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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Parameterme&einrichtung fur digitale Quad raturmodulationssign ale 

(§) In einem Wandler (7) wird ein eingegebenes, in ein 
digitales Signal umgewandettes Quadraturmodutationssi- 
gnal in ein kqmpl exes Basisbandsignal umgewandelt. Eine ° 
grobe Abschatcuhg von JParametem des Signals findet in 
einer Grobsignal-Korrektureinrichtung (51) statt. Das kom- 
plexe Basisbandsignal wird dann unter Verwendung der 
Schatzwerte korrigiert. Anschlte&end wird in einem Genera- 
tor (52) ein einem ubertragenen Signal entsprechendes 
Referenzsignal unter Einsatz einer Datendemodulation des 
korrigierten Signals anhand der demodulierten Daten gebii- 
det. Das Referenzsignal und das korrigierte Signal warden 
zum Schatzen von Para met ern in einer Parameter-Fein- 
schatzeinrichtung (23) herangezogen. 
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Beschreibung 

Gegenwartig schreitet die Digitalisierung der Radio- bzw. Funkkommunikation rasch fort In den Vereinigten 
Staaten von Amerika, in Japan und in Europa befinden sich digitate, zellulare Systeme bzw. Zellensysteme 
5 gemaB dem TDMA -Schema in praktischem Einsatz, wobei regionale Anforderungen berucksichtigt sind und 
jedes System seinen eigenen Standard besitzt. Der Standard enthalt Bestimmungen hinsichtlich des minimalen 
Leistungsvermogens eines Senders, der in einem bestimmten System eingesetzt wird, oder hinsichtlich eines 
Verfahrens zur Bewertung dieses Leistungsvermogens. Ein Standard fur digitale, zellulare Systeme gemaB dem 
CDMA-Schema ist in dem Subcommittee TR 45,5 von TIA/EIA formuliert, das von der Firma QUALCOMM 
io Company gesponsert wird Die Bewertung des Leistungsvermogens der Sender und der Empfanger sind durch 
die Standards bzw. Normen IS-98 und IS-97 definiert Die vorliegende Erfindung ist auf ein System zum Messen 
von Parametern gerichtet, die bei der Durchf uhrung der "Messung der Wellenformqualitat" erforderlich sind, die 
in den Normen IS-98 und IS-97 definiert sind. Weiterhin ist die vorliegende Erfindung auch auf die Messung der 
Weilenformqualitat von digitaien Quadraturmodulationssignalen wie etwa von PSK-Signalen (Phasenumta- 
15 stungsmoduiation), FSK-Signalen (Frequenzumtastungsmodulation), QAM-Signalen (Quadratur-Araplituden- 
modulation) oder dergletchen gerichtet- Insbesondere betrifft die Erfindung ein System zum Messen von Para- 
metern wie etwa des Frequenzf ehlers der Tragerfrequenz, die Tragerphase, die Takt-Phase (Symbol-Phase) oder 
deren zeitliche Lage, wozu digitale Daten verarbeitet werden, die durch Abwartskonvertieren eines gesendeten, 
zu messenden, hochfrequenten Signals unter Verwendung eines Spektralanalysators, durch Abtastung dieses 
20 Signals rait einer geeigneten Abtastrate und durch Quantisierung von Abtastwerten mit Hilfe eines Analog/Digi- 
tal- Wandlers, der eine geeignete Anzahl von Bits bzw. Bitstellen aufweist, erhalten werden. 

Eine Einrichtung zum Messen der Modulationsgenauigkeit bei einem digitaien, zellularen System gemaB dem 
TDMA-Schema, wie etwa bei einem NADC, ist bereits entwickelt worden und ist zum Betspiel in der US-PS 
5,187,719 (ausgegeben am 16. Februar 1993) offenbart, wobei vor allem auf deren Fig. 15 hinzuweisen ist. Eine 
25 generelle Ausgestaltuiig ist in Fig. 1 gezeigt, bei der ein zu messendes, hochfrequentes Signal, das an einem 
EingangsanschluB ti aniiegt, in ein Zwischenf requenz-MeBsignal umgewandelt wird, das eine Frequenz aufweist, 
die durch einen Frequenzwandler 2 bestimmt ist, der seinerseits mittels eines Signals von einem Oberlagerungs- 
oszillator 1 arbeitet Das Signal wird anschlieBend durch ein analoges TiefpaBfilter 3 geleitet, um hierbei 
Frequenzkomponenten zu beseitigen, die auBerhalb eines interessierenden Frequenzbands liegen. Ein von dem 
30 Filter abgegebenes Ausgangssignal wird abgetastet und durch einen Analog/Digital-Wandler 4 quantisiert, 
wobei die resultierenden digitaien Daten in einem Puff erspeicher 5 gespeichert werden. Das in dem Pufferspei- 
cher 5 gespeicherte Zwischenfrequenzsignal wird durch einen digitaien Signalprozessor (Signaiverarbeitungs- 
einrichtung) 6 verarbeitet, um hierdurch eine abschlieBende Messung bereitzustellen. 

Es wird nun auf Fig. 2 Bezug genommen. Der digitale Signalprozessor 6 enthalt einen Basisbandsignal- Wand- 
as ler7,derdas von dem Speicher 5 abgegebene Zwischenfrequenz-MeBsignal in ein Basisband-MeBsignal urowan- 
delt, das einen spektralen Anteil im Bereich der Frequenz von null enthalt, wobei dieses Signal anschlieBend in 
eine Signalform umgesetzt wird, die zur Durchfuhrung einer Berechnung eines gewunschten, zu messenden 
Merkmals geeignet ist. Diese Umsetzung erfolgt mit Hilfe einer Basisbandsignai-Korrektureinheit 8, die weiter- 
hin ein Referenzsignal erzeugt, das zur Berechnung eines gewunschten, zu messenden Merkmals erforderlich ist 
40 SchlieBIich wird das gewunschte, zu messende Merkmal in einer Berechnungseinheit 9 zur Berechnung des 
gewunschten Merkmals in Obereinstimmung mit einem Signalverarbeitungsalgorithmus verarbeitet, wie es zum 
Beispielin der vorstehend erwahnten US-PS 5,187,719 beschrieben ist. ^ 

Es wird nun auf Fig. 3 Bezug genommen, in der die Einzelheiten der Sighalverarbeitung dai^esteuTsind Das 
an einem AnschluB 10 anliegende Zwischenfrequenz-MeBsignal wird vor seiner Zufuhrung zu dem Basisbandsi- 
45 gnal-Wandler 7 zu einer Taktphasen-Schatzeinheit 71 verzweigt, in der eine TaktphaSe (Phase der Symbolsyn- 
chronisation) geschatzt wird Auf der Grundlage dieser geschatzten Phase wird das eingegebene Zwischenfre- 
quenzsignal in einem eine nochmalige Abtastung durchfuhrenden Abtaster 72 erneut abgetastet, wobei ein 
Interpolationsverfahren eingesetzt wird Das erneut abgetastete Ausgangssignal wird durch den Basisbandsi- 
gnal-Wandler 7 in ein Basisband-MeBsignal umgewandelt. Derjenige Abschnitt in Fig. 3, der sich an den Basis- 
50 bandsignal-Wandler 7 bis hin zu der Eingabe des Signals in eine Recheneinheit 79 zur Berechnung eines 
gewunschten Merkmals anschlieBt, entspricht der Signalkorrektureinheit 8, die in Fig. 2 gezeigt ist. 

Die Signalkorrektur beginnt mit einer Demodulation von ubertragenen Daten von bzw. in dem eingegebenen 
BasisbandmeBsignal, wobei diese Demodulation in einem Datendetektor bzw. Datendemodulator 73 stattfindet 
Zu diesem Zweck wird eine Taktphase oder eine Symbolsynchronisationsphase von . der Schatzeinheit 71 zur 
55 Schatzung der Taktphase zugefuhrt Die Demodulation der ubertragenen Daten, die in diesem Datendemodula- 
tor durchgefuhrt wird, entspricht der sogenannten verzogerten Detektion bzw. Demodulation, die eine solche 
Demodulation auch bei Vorhandensein eines Frequenzfehlers oder eines Phasenfehlers ermoglicht, da die von 
dem Wandler 7 abgegebenen Signale Frequenzfehler und/oder Phasenfehler enthalten, die vor dem Wandler 7 
aufgetreten sind Demodulierte Daten, die von dem Datendemodulator 73 abgegeben werden, werden zur 
60 Bestimmung einer zeitlichen Position in einem TDMA-Burstsignal in einer Zeitreferenz-Exti^ereinrichtung 
bzw. -Gewinnungseinrichtung 74 verwendet: Genauer gesagt wird ein vorbestimmtes Datenmuster (oder Syn- 
chronisationswort) bei einer bestimmten zeitlichen Lage innerhalb eines Burstsignals zugefuhrt, so daB sich 
demzufolge eine zeitliche Lage durch Detektion des Synchronisationsworts bestimmen laBL Demodulierte 
Daten werden dann zu einem Referenzsignalgenerator 76 geleitet, der ein Referenzsignal erzeugt. Auf der 
65 anderen Seite wird eine Korrektur des Basisband-MeBsignals in einer Signalkorrektureinheit 75 vorgenommen, 
die unter Verwendung des Basisband-MeBsignals und des von dem Generator 76 abgegebenen Ref erenzsignals 
arbeitet und die folgenden Vorgange durchfuhrt: 
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We„ebenutzt,d^^ fc-plexen, sinusformigen 

M^^r^l e^^u^^Z ^SJ 0 ^-^ er,IUterten WeiSC ^ Das k °-*Perte 
. der eine Inter-Symbol-Ime rfSe£ ^ege^J^^^^Z^^ Signalwellenform zu erzeugfn, in 
Zeichen-Beeinflussungen beseitigt sind. NacMoS wSTl?^ ^'^^^ungen bzw. gegenseitige interne 
ben, in der die Verarbeitung^oSlni diTvoretehlT^ 5" J?* " .^Bnalkofrektureinlieh 75 eingege- 
werden. Folglich wird ^^S^SSd^S^Sm^ ^SSKr'ii* ^^eben sind, wiederholt 
durchgefuhrt, und ist dann abgeschlossZ. S e™e Variation b™ Ah ^ ekt ? re,nheit 75 mehrfach wiederholt 
Schwellenwert verringert ist &MeB^^JZn^^M^^ vorbestin ™ten 
nung des gewunschten Merkmals angelegt ledoch SITSridmS^Sr t k .? echen « ,,he,t 79 Zur Berech - 
daB sich bei der Wiederholung keine KonverSnl erSbL &; w£h J^*^ manchmal das Problem auf, 
tionsgenauigkeit bei dem Stand dcr T^SSSSS^^S^^S^S^ f * e Messung der Modula- 
5,187,719 angegeben ist Bei diesem Algorithm^ "Srf M«?.,l.^ T vorstebend angegebenen US-PS 
turphasenumtastungsmodulation) vor!SSS£ wobe de^torirhn? * k * ^ m5B ^ 4 DQPSK ( D -Q^dra- 
QPSKbzw.CWset-Quadraturphien.S^ ber emem OQPSK-Signal (Offset- 

Sachverhalts wird das MeBsignal in der&SEKS ? 71 i^H^ etzba 5 ^ZurVeranschauUchung dieses 
anschlieBend unter Einsatz eines BmZ JmteTeSheJ H« r . Scha K tzu ?S ^ Taktsignak quadriert und wird 
Symbol-Taktfrequenz bzw. S35SSS22Sfh^^to2'^ DurchJaBbacd aufweist, das urn die 
einer Taktfrequenzkomponente e^tt^??n%™^Kn~ A ^ 65 w ™ d ^ e Takt Phase aus der Phase 
Zeilenspektrl der zI^S^^^^S^S^SS^ 0 ^ ^ ^ ta *» 

Jt/4-DQPSK-oderQPSK-Signalvorhandeii.^^h^ttI;If»^ 5 o • - ZwKchenf requenzsignal fur das 
und es ist folglich die Mn^S^^iSSS^Si IKE 5"°* ™ If? 9QPSK-Signal vorhanden 
Datendemodulation gemle der verzSmen^od^nn^^ emem OQPSK-Signal eine 

sprechens zwischen I (in Phase) ^dQ^SS^bS^S^/^^ Vorhandensein eines Ober- 
duiation in. Uberemstimmung rnit der v«S^S k • - anderen Se,te ist eine Datendemo- 

moglich. Ferner kann sich b^em Stand ^KSS^M <JSJ^^^^k^ OK""*"* 
vorstehend in den Unterabschnitten 1) bis 3) eriamert 2nd. in 12 die Verarbeitungsablaufe, die 

"tRSKESEEE^T*^^ wiederho,t werte ° 

te Detektion bzw. Demodulation mdrfich. und ^^rlnhsf™ Anforterungen erfullt: a) es ist eine verzoger- 
te Daten verwendet werdeJ We™ ffc fBd^ttoOm^^J***^ 0hne daB «~de- 
diese Anforderungen nicht, J^VerS ich ^ T 8 ^ fenommen wird, erfullt dieses 

herkomnmchenMlBalgorimmut V6rb,etet S,Ch Sonut ^ Messung der Wellenformqualitat mittels eines 

ist es erforderlich, daB eine Traserfreauenz und rinTT^K - en. Bei der synchronen Demodulation 
MeBsignais) bekannt sind. Auf andereTseke eHoJ^^fl-^ ^P^nen Signals (oder eines 
Sendeparameter darstellt, demSSXSSaSSte M^r T W^* emen der 

^t^ 61 ^ eme 5tzung von 

komplexen Basisbancisigi^D^afef m^tS JS^i? ^^ V ° n ^ ndep ^« e ™ wird anhand des 
dun^fflhrt, die 

komplexen BasisbandsiSials feSSJS. DaslL^l^ Schatzung bzw. der SchStzwert zur Korrektur des 
durcheinEmpfangsfilte^ we ™ erforderlich, 

Parametersch^tzu^bewbkende ^n^SSSSSS?^ emei J Dat « ndem °dulator 54 und an eine eine feine 
Daten, die ihre.eits^tTeSei^^ 54^emoduliert 
emen Referenzsignalgenerator 52 eeleitet werden n^r T*~r~ZZJ ' f eltachsen "G«winnung5einnchtung 53 an 
das dem gesendelen SgiJ^^S^^S^d^^Tii 59 ^"' 52 Cr2eUgt ein Ref ^enzsignal, 
wird, bei Bedarf fiber ents P ricb t Das ReferenzsilnaJ 

Pararneterschatzung angele^SSSr^e^Jn BeSl tee ^ e » ^ ^ur Durchfuhrung einer femen 
Phase des emgegeblnen Sign^ ^dergleTche^ eme ^rphase, eine Takt- 

Basisbandsignals in der Schatzeinheit 23 ^ r %T~rZ^ ™ ^ - ^ Ref erenzsignals und des korrigierten 

kann das koSplexe SSSSSSrSe^eSSSSdS^^ ^ ermitte!L Falls «far£riich. 

und dann einer SignalkorrektSeTS IS^^^^T^lS^^T' ko ^ien werden 

wonac h dasSigna,z U de r Ber^^ 
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Die Grobsignal-Korrektureinheit 51 fuhrt eine grobe Signal korrektur durch, die damit eine Datendemodula- 
tion gemaB der synchronen .Detektion bzw. Demodulation ermoglicht Die demodulierten Daten konnen zur 
erneuten DurchfQhrung einer Schatzung der Sendeparameter eingesetzt werden, so da6 eine Abschatzung mit 
verbesserter Schatzgenauigkeit moglich ist Zu der vorstehend beschriebenen Anordnung kann auch ohne 
5 Probleme irgendeine gewunschte Option fur einen individuellen, spezieUen MeBeinsatz hinzugef ugt werden. Als 
Beispiei ist bei der Messung der Modulationsgenauigkeit gemaB der Norm IS-54B eine Filterung mit Hilfe eines 
Empfangsfilters (eines Nyquist-Wurzel-Filters; root Nyquist filter) erforderlich. Diese Anforderung laBt sich 
dadurch erfuilen, daB die Empfangsfilter 57, 56 unmittelbar im AnschluB an die Grobsignal-Korrektureinheit 51 
und den Referenzsignalgenerator 52 angeordnet werden. Das Empfangsfilter 56 kann mit verbesserter Wirk- 
i o samkeit bzw. mit verbessertem Wirkungsgrad auch in den Referenzsignalgenerator 52 eingegliedert werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
naher beschrieben. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer aligemeinen Ausgestaltung zur Messung von Parametern, 
Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer aligemeinen Ausgestaltung eines in Fig. 1 gezeigten, digitalen Signalpro- 
15 zessors, 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer herkommlichen ParametermeBeinrichtung, 

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild, in dem eine grundlegende funktionelle Ausgestaltung einer ParametermeBein- 
richtung gemaB der vorliegenden Erfindung dargestellt ist, 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, wobei jede Funktion 
20 durch einen Block veranschaulicht ist, 

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform einer Modulationssignalerzeugungseinrichtung fur 
eine OPQPSK-Modulation (Offset-PQ-Phasenumtastungsmodulation), 

Fig. 7 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels einer in Fig. 5 gezeigten Schatzeinheit 15 zur 
groben Parameterschatzung, 

25 Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform einer in Fig. 7 gezeigten Schatzeinheit 104 fur die 
Anfangswertschatzung, 

Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels eines Datendemodulators und eines Referenzsi- 
gnalgenerators 1 14, die in Fig. 8 gezeigt sind, 

Fig. 10 veranschaulicht ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels einer mit linearer Regression arbeiten- 
30 den Berechnungseinheit 105, die in Fig. 7 gezeigt ist, 

Fig. 1 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels einer in Fig. 5 gezeigten Einheit 24 zur Schatzung 
der Taktphase und zur WeUenforminterpolationsverarbeitung. 

Fig. 12 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels einer in Fig. 5 dargestellten Schatzeinheit 25 zur 
Schatzung von Tragerphase/Frequenzf ehlern, 
35 Fig. 13 zeigt ein Blockschaltbild einer Systemanordnung, die zur DurchfQhrung einer Messung eines zeitlichen 
Ausrichtungsfehlers eingesetzt wird, 

Fig. 14 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform einer in Fig. 5 dargestellten Einheit 20 zur PN-Pha- 
sensynchronisierung, 

Fig. 15 zeigt ein Zeitdiagramrn, in dem die Beziehung zwischen einem Pilotsignal, einem MeBsignat von 
40 demodulierten Daten und einem zeitlichen Ausrichtungsf ehler dargestellt ist. 

Fig. 1 6 zeigt ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfuhrungsform zur Messung der PN-Phase, und 
Fig. 17 zeigt ein Blockschaltbild einer funktionellen Ausgestaltung, mittels der ein in Fig. 16 dargestelites, 
angepaBtes Filter bei einem digitalen Signal einsetzbar ist 

Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die 
45 Messung der Wellenform bei einem Sender gemaB dem CDMA-Schema moglich, der von QUALCOMM 
Company hergestellt wird und bei dem als Modulationsmethoden in einem Aufwarts-Kanal bzw. in einem 
Abwarts-Kanal OQPSK-Verfahren (Offset-Rechtwinkelphasenumtastungsmodulation) bzw. QPSK-Methoden 
(Rechtwinkelphasenumtastungsmodulation) eingesetzt werden. Das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel ist sowohl 
einer OQPSK-Modulationsmethode als auch bei einer QPSK-Modulationsmethode einsetzbar, wobei lediglich 
so eine Einschalt- bzw. Ausschalt-Schalterbetatigung vorzunehmen ist In dem CDMA-System von QUALCOMM 
company ist die Symbol- bzw. Zeichenrate bei der digitalen Modulation so gewahlt, daB sie gleich groB ist wie 
eine Chip- bzw. Abschnittsrate (chip rate) in dem gespreizten Code (spread code). Bei der nachfolgenden 
Beschreibung dieses Ausfuhrungsbeispiels wird daher die Symbol- bzw. Zeichenrate auch als Chip-Rate bezeich- 
net Die Frequenz der Chip-Rate wird mit f c bezeichnet, wahrend die Frequenz der Abtastrate mit fs bezeichnet 
55 ist Bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die Abtastrate des Wandlers derart gewahlt, daB sie achtmal 
groBer ist als die Chiprate, so daB gilt: fs « R fc- Beim vorliegenden Beispiei ist R=8. Im folgenden wird R als 
die Oversampling-Rate (Oberabtastungs-Rate) bezeichnet 

Nachf olgend werden die aHgemeine Ausgestaltung und der Verarbeitungsablauf beschrieben. 
Ein Zwischenfrequenzsignal, das an einem EingangsanschluB 10 anliegt, stellt Signaldaten dar, dii in dem in 
eo Fig. 1 gezeigten Pufferspeicher 5 gespeichert werden, wobei das k-te Element der Daten mit r(k) bezeichnet 
wird Das eingegebene Zwischenfrequenzsignal wird durch Multiplizierer 1 1, 12 mit cos(Qok) bzw. mit - sin(Qok) 
multipliziert Die durch die Multiplication erhaltenen Ausgangssignale werden durch HefpaBfilter 13 und 14 
geleitet um hierdurch eine In-Phasen-Komponente X(k) und eine Quadratur-Komponente bzw. Rechtwinkelp- 
hasen-Komponente Y(k) zu erhalten. Die In-Phasen-Komponente X(k) und die Quadratur-Komponente Y(k) 
65 lassen sich durch die folgenden Gleichungen wiedergeben. 
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M 



X(k)= 2]r(^-m)cos(Q 0 (A:-m))K(m) H> 



Y(k)= JV(fc - m)sm(n Q (k - m))u{m) (2) 

m=-M 



Aus den vorstehend beschriebenen Gleichungen ist ersichdich, daB jedes der TiefpaBfilter 13 und 14 durch em 
FIR-Filter (Digitalfilter mit endlicher Impulsantwort) realisiert ist, das eine Abgriffs-Koeffizientenlange von 2M 
+ 1 aufweist und die gleiche Charakteristik u(k) besitzt Bei den vorstehend angegebenen Gleichungen bezeich- 
net Qo die Phasenveranderung je Abtastwert (Radian/Abtastwert) entsprechend der Mittenfrequenz f 0 des 
eingegebenen Zwischenfrequenzsignals. fio hangt mit der Frequenz f 0 gemaB der nachstehenden Gleichung is 
zusammen: 

Qo=2nfoTs 

Ein komplexen Wert besitzendes Signal Z(k) ist hierdurch definiert, das als Realteil X(k) enthalt und als 20 
ImaginarteilYfk) aufweist, und das als Basisbandsignal bezeichnet wird. 

In Obereinstimmung mit der vorUegenden Erfindung wird das Basisbandsignal Z(k) zu einer Schatzeinheit 15 
zur groben Parameterabschatzung geleitet, bei der eine grobe Schatzung von in dem Basisbandsignal Z(k) 
enthaltenen Sendeparametern, namlich der Phasenanderung je Abtastwert £2,, einer Tragerphase <D, und einer 
Taktphase (Symbol- bzw. Zeichenphase) x, durchgefuhit wird. Damit die die grobe Parameterschatzung durch- 25 
fuhrende Schatzeinheit 15 sowohl mit QPSK- als auch mit OQPSK-Modulationssignalen arbeiten kann, 1st em 
ihterner Schaltvorgang mit Hilfe eines Schalters 31 vorgesehen. Die geschatzten und <D werden in einem 
Phasenrotatorgenerator 32 zur Berechnung einer komplexen sinusformigen Welle exp +£2!k)J eingesetzt 
die dann an einen komplexen Multiplizierer 16 angelegt wird, in dem sie einer komplexen Muluphkation mit dem 
Basisbandsignal Z(k) unterzogen wird, wodurch die Tragerphase mit Bezug zu dem Basisbandsignal komgiert 30 
wird. Das korrigierte Signal Zi(k) laBt sich durch die folgende Gleichung ausdrucken: 

Zi (k) = Z(k) - exp[j(Oi + ftik)] (3) 

Das korrigierte Signal Z,(k) wird durch ein komplementares Filter 17, das ein Empfangsfilter bildet, an 35 
Datendetektoren bzw. Datendemodulatoren 18 und 19 und an einen Dezimator (bzw. eine Datenvernngerungs- 
einrichtung) 29 angelegt. Das komplementare Filter 17 wird durch den Schalter 31 eingeschaltet und ausgeschal- 
tet wobei dieser Schaltvorgang mit einem Schaltvorgang bzw. einer Umschaltung der die grobe Parameter- 
schatzung bewirkenden Schatzeinheit 15, des Referenzsignalgenerators 21 und eines Addierers 28 verkoppelt 
ist Dieser Vorgang ist in dem CDMA-System von QUALCOMM Company erforderuch, da be leinem 1 Abwarts- 
kanal eine QPSK-Modulation eingesetzt wird, wahrend in einem Aufwartskanal erne OQ^K- Modulation 
eingesetzt wird, und da der Einsatz des komplementaren Fdters 17 bei der Messung der WeUenformquahtat in 
dem Aufwartskanal nicht erforderlich ist, wohingegen die Benutzung des komplementaren FOfifrs 17 fur die 
Messung der WeUenformquahtat in dem Abwartskanal benotigt wird. Da die Einfuhrung eines komplementaren 
Filters in einen gemaB dem QPSK-Modulationsverfahren arbeitenden CDMA-Empfanger durch die Norm 
gefordert wird, werden zum Messen des QPSK-Signals komplementare Filter 17 und 22 eingesetzt. In der 
nachfolgenden Beschreibung wird die Messung der WeDenformqualitat bezugUch des Aufwartskanals erlautert, 
jedoch trifft diese Beschreibung auch fur die Messung der WeUenformqualitat bei dem Abwartskanal zu. Auf der 
Sendeseite des CDMA-Systems gemaB der QUALCOMM Company wird ein bipolares NRZ-Signal I (Signal 
ohne Riickkehr zu dem Nullpegel) mittels eines ersten und eines zweiten gespreizten Codes (spread code) FNi 
bzw. PN2, die die gleiche Chip- bzw. Abschnittsperiode (Taktperiode ) wie die Symbol- bzw. Zeichenpenode 
aufweisen, in Multiplizierern M, bzw. M 2 multipliziert, wie es in Fig. 6 gezeigt 1st Die bei der MmtipukaOon 
erhaltenen Ausgangssignaie werden jeweils durch ein TiefpaBfilter LPF, bzw. LPF 2 gef uhrt wobe, ernes der 
Ausgangssignaie mit Hilfe einer Verzogerungseinrichtung urn die Halfte der Chip- bzw. Abschnitts-Penode, 
oder Tc/2 (mit Tc = 1/fcX verzogert wird. Die Ausgangssignaie werden dann weitertun in Multiplizierern M 3 
bzw. M4 mit einem Cosinus-Tragersignai cos © t bzw. einem Sinus-Tragersignal sin © t multipliziert Diese 
multipuzierten Ausgangssignaie werden zur Erzeugung eines ubertragenen bzw. gesendeten Signals syntneti- 
siert das heiBt zusammengefaBt Der erste und der zweite gespreizte Code weisen die gleiche Penodenlange auf 
und haben eine gleichmaBig verringerte Korrelation. Bei der Messung der WeUenformqualit^ auf die die 
Erfindung gerichtet ist, wird das bipolare NRZ-Signal nicht eingespeist und es wird als Testsignal em ubertrage- 
nes Signal benutzt das dann resultiert, wenn ein Signal + 1 standig eingangsseitig angelegt 1st 

Es wird nun erneut auf Fig. 5 Bezug genommen. Eine Taktphase (Zeichenphase) x t wird in der die grobe 
Parameterschatzung bewirkenden Schatzeinheit 15 geschatzt und zu einem Datendemodulator 18 geleitet sowie 
weiterhin an einen Addierer 28 angelegt Der Addierer 28 gibt ein Zeitsteuerangssignal(oder ^eine Phase) an 
einen Datendemodulator 19 ab, wobei der Addierer 28 hierzu wahrend der Messung des OQPSK-ModiJations- 
sienals den Wert xa = Tc/2 zu der Zeitdauer x, hinzuaddiert, wahrend er wahrend der Messung des QPSK-Mo- 
dulationssignals den Wert td = 0 zu dem Zeitintervall x hinzuaddiert Die in dem Addierer 28 erf o gende 
Umschaltung zwischen x d = 0 und x d = Tc/2 wird durch das Einschalten bzw. Ausschalten des Schalters 31 
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gesteuert. 

Wahrend der Messung der Wellenformqualitat bei dem Aufwartskanal oder wahrend der Messung des 
QPSK-Modulationssignals wird ein Realteil des von dem komplexen Mukipiizierer 16 abgegebenen Ausgangssi- 
gnals Zi(k) direkt an den Datendemodulator 18 angelegt, wahrend der Imaginarteil direkt an den Datendemodu- 
lator 19 angelegt wird Der Datendemodulator 18 ermittelt, ob Daten bei einem Symbol- bzw. Zetchen-Entschei- 
dungspunkt, namlich Daten, die bei jedem neunten Abtastwert nach der eingegebenen Taktphase (oder Zeit- 
steuerung) xi auftreten, positiv oder negativ sind. Falls die Daten positiv sind, wird eine "1" als demodulierte, 
auszugebende Daten a(n) gewahlt, wahrend bei negativen Daten eine n (F als demodulierte, auszugebende Daten 
a(n) gewahlt wird. Dies laBt sich in folgender Weise ausdriicken: 

a(n)-{Sign[Re[Z 1 (T 1 +8n]]+ l}/2(n = 0, 1,...) (4) 

Hierbei bezeichnet Sign[x] eine Funktion, die eine "+T oder *— r entsprechend dem Vorzeichen von x 
(positiv oder negativ) abgibt, wahrend Re[x] den Realteil einer komplexen Zahl reprasentiert. In gleichartiger 
Weise gibt der Datendemodulator 19 demodulierte Daten b(n) gemaB der nachstehenden Gleichung ab: 

b(n)= {Signpm^Ti + x<j 4- 8n)]] 4- l}/2(n = 0, 1, . . . ) (5) 

Hierbei bezeichnet Im[z] den Imaginarteil von z. 

Diese demodulierten Daten a(n) und b(n) werden an eine PN-Phasen-Synchronisiereinheit 20 angelegt (die 
PN-Phasen-Synchronisiereinheit 20 entspricht der Zeitachsen-Gewinnungseinrichtung 74 bei dem Stand der 
Technik). In der PN-Phasen-Synchronisiereinheit 20 wird die Phase eiries gespreizten Codes PN in dem empfan- 
genen CDMA-Signal bestimmt und in wahre gesendete bzw. ubertragene Daten umgewahdelt, die anschlieBend 
abgegeben werden. Dies ist notwendig, weil das Signal/Stdr-Verhaltnis des ubertragenen, zu messenden Signals 
verschlechtert ist, so daB es gut moglich sein kann, daB ein Fehler bei der Datendemodulation hervorgerufen 
wird. In dem CDMA-Schema gemaB der QUALCOMM Company wird eine PN-Folge (PN series), die bei dem 
SpreizungsprozeB eingesetzt wird, als Zeitreferenz benutzt, und es wird demgemaB die Zeitreferenz ebenf alls in 
der PN-Phasen-Synchronisiereinheit 20 extrahiert bzw. herausgegriff en. 

Auf der Basis der demodulierten, ubertragenen Daten a(n) und b(n) generiert ein Ref erenzsignalgenerator 21 
ein ideales ubertragenes Signal als Referenzsignal R(k). Die Oberabtastungs- bzw. Oversampling-Rate ist zu 
diesem Zeitpunkt eine vierf ache Abtastung. Das Referenzsignal laBt sich in folgender Weise beschreiben: 

[k+L/Rl Ik+L/R] 

= 2 /( » + 7 Z Q(n) u(k-nR-T d ) (6) 

it=[k-UR] n=[k-L!R] 

Hierbei erf olgt die Summation £ uber den Bereieh von n = [(k — L)/R] bis [(k + L)/R]. 
I(n)=2.a(n)-1 (7) 

Q(n)=2b(n)-1 (8) ^ 
R=4 

In der vorstehend angegebenen Gleichung reprasentiert u(t) die Charakteristik bzw. Kennlinie des Basisband- 
filters, R die Oversampling-Rate und "2L+ V die Filterabgrirfslange. t T reprasentiert die Gauss'sche Schreib- 
weise. 

Die detektierte Taktphase Xt, die die zeitliche Beziehung zwischen dem erzeugten Referenzsignal R(k) und 
dem korrigierten Signal Zj(k) angibt, wird ebenfails an den Dezimator bzw. die DatenveiTmgenmgseinrichtung 
29 angelegt, die derart arbeitet, daB sie das korrigierte Signal Z t (k) auf der Grundlage des Werts ti in Datenfol- 
gen dezhniert bzw. auf solche Datenfolgen reduziert, die lediglich Abtastwerte enthaken, die dem Referenzsi- 
gnal entsprechen. Hierbei wird die Abtastrate des korrigierten Signals Zi(k) von dem achtfachen auf das 
vierfache der Zeichenrate verringert Wenn das korrigierte Signal Zi(kX das an die Datenverringenmgseinrich- 
tung 29 angelegt wird, auf der rechten Seite angeordnet wird und das korrigierte Signal Zi(k), das das Ausgangs- 
signal darstellt, auf der linken Seite angeordnet wird, laBt sich die Beziehung mathematisch in folgender Weise 
ausdriicken: 

Z 1 (k)=Z 1 (x l + 2k)(k-0,l,...) (9) ^ 

Anders ausgedruckt, enthalt das Ausgangssignal jedes zweite Element des ursprunglichen korrigierten Si- 
gnals, wobei ausgehend von dem Ti -ten Element begonnen wird. 

Die die Taktphasenschatzung und die Interpolationsverarbeitung bewirkende Verarbeitungseinheit 24 ermit- 
telt einen Taktphasenfehler, der kleiner ist als ein Abtastiritervali, wobei sie hierzu das dezimierte bzw. verrin- 
gerte oder reduzierte, korrigierte Signal Zi(k) und das Referenzsignal R(k) einsetzt Die Interpolation wird 
durchgefuhrt, urn eine Obereinstimmung zwischen einem Abtastpunkt und einem Zeichenpunkt zu erhalten. Auf 
diese Weise wird ein interpoliertes Signal Z^k) erzeugt Das Signal Z^k) wird an eine die Tragerphase und den 
Frequenzf ehler abschatzenden Schatzeinheit 25 angelegt, in der eine Tragerphase <P 2 und ein Frequenzf ehler Q 2 
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eeschatzt werden- Unter Heranziehung der geschatzten Werte <D 2 und Cl 2 erzeugt ein Phasenrotatorgenerator 
33 eine sinusformige Welle exp[j(02 + n 2 k)l die dann an einen komplexen Multiplizierer 26 angelegt wircL In 
dem Multiplizierer26 erfolgt eine Multiplikation des Signals Z^k) mit exp[j(«>2 + Q 2 k)]> wodurch em voUstandig 
korrigiertes Signal Z^k) erhalten wird, das durch die Korrektur des Signals Z^k) erzielt wurde. Das Signal Zs(k) 
wird an eine Recheneinheit 27 zur Berechnung eines gewiinschten Merkmals angelegt, bei der eme Wellenform- 
qualitat, ein Offset bzw. Versatz des IQ-Ursprungs, eine Modulationsgenauigkeit usw. berechnet werden- 

1m folgenden werden nun die die grobe Parameterschatzung bewirkende Schatzeinheit 15, die die Taktpha- 
senschatzung und lnterpolationsverarbeitung bewirkende Einheit 24, die die Tragerphase und den Frequenzfeh- 
ler schatzende Schatzeinheit 25 und die Recheneinheit 29 zur Berechnung des gewiinschten Merkmals genauer 
beschrieben. Alle diese Komponenten sind in Fig. 5 gezeigt SchlieBlich wird noch die Messung des zeitlichen 
AusrichtungsfehlersgemaBderDeh^tioninderNonnIS-97undIS-98erlautert. 

Zunachst wird die die grobe Pararaeterschatzung bewirkende Schatzeinheit 15 erlautert Es wird auf Fig. 7 
Bezug genommen. Ausgangssignale X(k) und Y(k), die von den in Fig. 5 dargestellten TiefpaBfiltern 13 und 14 
abgegeben werden, werden einmal in Datenpuffem 101 bzw. 102 gespeichert, die eine in nachstehend angegebe- 
ner Weise definierte GroBe M oder N aufweisen: 

N = LM 
L = K-R 

R-8 

Hierbei bezeichnet R die Oversampling-Rate, M die Anzahl von Divisionen oder Unterteilungen, und K die 
Anzahl von unterteilten Chips bzw. Abschnitten. M und K. sind Parameter, die das algonthmische Leistungsver- 
moeen der Schatzeinheit 15 bestimmen und vorab festgelegt sind. Wenn zum Beispiel angenommen wird, daB 
K=48 ist und M-8 ist, ist ein zulassiger Frequenzfehler gleich oder kleiner als 1,4 kHz, und es ist die Frequenz- 
schatzffenauigkeit gleich oder kleiner als 30 Hz. 

In den Datenpuffem 101 und 102 werden die gespeicherten Signale X(k) bzw. Y(k) in Teilfolgen unterteilt, die 
jeweils L Abtastwerte enthalten. Diese Teilfolgen werden als Vektor X(m) bzw. Y(m) in folgender Weise 
definiert 
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X(m) = (X(L.m),X(Lm + l),...,X(L.m+L-l))(m = 0,l,...,M-l) (10) 

Y(m)-(Y(L.mXY(L-nH-l),...,Y(L.m + L-l))(m=0,l,...,M-l) (11) 

Ferner wird ein komplexer Vektor Z(m) definiert, der X(m) als Realteil und Y(m) als Imaginarteil emhalt In 
Fie 7 ist ein Vektorpfad durch eine dicke Unie angegeben. Die Datenpuffer 101 und 102 geben X(m) und Y(m) m 
der Reihenf olge m = 0, 1 M - 1 ab, wobei ein Datenwahler 103 einen anf anglichen Vektor Z(0) an eine Anfangs- 
wert-Schatzeinheit 104 abgibt und die anderen Werte an eine mit linearer Regression arbeitende Recheneinheit 

10 N^hfdIgend wird die Anfangswert-Schatzemheit 104 naher beschrieben. Die Anfangswert-Schatzeinheit 104 
schatzt die Taktphase (Symbol- bzw. Zeichenphase) x t und einen anfanglichen Phasenwert Oo und gibt diese 
Werte an die mit linearer Regression arbeitende Recheneinheit 105 ab. Die Verarbeitung, die in der Anfangs- 
wert-Schatzeinheit 104 stattflndet, wird unter Bezugnahme auf Fig. 8 erlautert. Ein von dem DatenwaWer 103 
abgegebener Ausgangswert Z(0) wird an komplexe Muluplizierer 111 bis 113 angelegt, die de facto }^^P h ' 
zierern entsprechen. Der komplexe Multiplizierer 111 multipliziert eine komplexe Numrner exp (--j2rOU6X = 
1) und den komplexen Vektor Z(0> Genauer gesagt wird jedes Element Z(i) (i - 0, 1, . . . L - 1) des Vektors Z(0) 45 
mit exD ( — i2xc0/ 16) multipliziert. „ _ r 

In gleichartiger Weise multiplizieren die verbleibenden 15 Multiplizierer Z(0) jeweds nut Werten exp 
f- i27il/16) bis exp (- j2*15/16). Anders ausgedruckt reprasentieren die Ausgangssignale dieser 16 komplexen 
Multiplizierer 111 bis 113 Zweig-Ausgangssignale, die dadurch erhalten werden, daB der Vektor Z(0) jeweik mit 
einer temporaren Tragerphase exp (- j27tp/16) multipliziert wird (p = 0, . , 15). ^ ist anzumerken, daB exp 
(- j2*0/16) bis exp (- j2nl5/16) Werten entsprechen, die die Tragerphase in der I-Q-Ebene m Abhangigkeit von 
den Modulationsdaten annehmen kann. = . . 

Eine gleichartige Verarbeitung wird bei jedem Zweig-Ausgangssignal eingesetzt. Als Beispiel wird em von 
dem Multiplizierer 111 abgegebenes Ausgangssignal an vier Datendetektoren bzw. Datendemodulatoren und 
Referenzsignalgeneratoren 114 bis 117 abgegeben, die eine aquivalente Verarbeitung durchfuhren. Vier unter- 
schiedliche temporare Taktphasen (Zeichenphasen) 0T S bis 3T S (entsprechend x = 0, 1, 2, 3 in Abtastwertemhei- 
ten) werden an die jeweiligen Generatoren 1 14 bis 1 17 angelegt (hierbei ist T s - 1/fsX wobei die Datendemodu- 
lation auf der Grundlage dieser Phasen durchgefuhrt wird. Nachfolgend wird das Ref erenzsigna^i Abnangig- 
keit von den detektierten bzw. demodulierten Daten erzeugt In dem CDMA-Signal ist die^eichenphase 
zwischen dem Kanal I und dem Kanal J urn Tc/2 versetzt, wobei T c - 1/fc ist Falls somit vier aiifemanderfol- 60 
gende Abtastwerte aus acht Abtastwerten in einer Zeichenperiode untersucht werden, kann em Rand des 
Zeichens oder die Zeichenphase ermittelt werden. Aus diesem Grund werden die vier Taktphasen gemaB der 
vorstehenden Erlauterung gewahlt Der interne Aufbau des Datendemodulators und des Referenzsignalgenera- 
tors ist in Fig. 9 gezeigt Wie dort dargestellt ist, weist der Generator im wesentlichen Datendemodulatoren 173 
und 174, einen Referenzsignalgenerator 175, einen Addierer 177 und einen Dezimator bzw. eine Datenvemnge- 65 
rungseinrichtung 179 auf. Diese Klomponenten entsprechen den in Fig. 5 gezeigten Datendemodulatoren 18, 19, 
dem Referenzsignalgenerator 21, dem Addierer 28 und der Datenverringerungseinrichtung 29. 

Ein von dem komplexen Multiplizierer an den Datendemodulator und den Referenzsignalgenerator angeleg- 
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tes Eingangssignal ist ein komplexer Vektor, wie es in Fig. 8 gezeigt ist In Fig. 9 ist jedoch der komplexe Vektor 
Z in Realzahl-Vektoren X, Y fur den Realteil und den Imaginarteil unterteilt, wobei diese Vektoren X und Y 
einmal in den Datenpuffern 171 und 172 gespeichert werden. In gleichartiger Weise wie bei Fig. 5 wird jedes 
Element von X und Y von den Datenpuffern 171 und 172 zu den Datendemodulatoren 173 und 174 als 
Zeitfolgedaten geleitet. Die Datendemodulatoren 173 und 174 bewirken eine Abtastung und Bestimmung der 
eingegebenen Daten jeweils bei einer Phase xi bzw. x* +xd (hierbei entspricht xi jeweils einer der in Fig. 8 
gezeigten GroBen OTs, ITs, 2Ts, 3Ts). Von dem Referenzsignalgenerator 175 abgegebene Daten werden einmal 
in einem Datenpuffer 176 gespeichert und dann als ein komplexer Vektor abgegeben, und es werden in 
gleichartiger Weise von der Datenverringerungseinrichtung 179 abgegebene Daten einmal in einem Datenpuf- 
fer 178 gespeichert und anschlieBend als ein Vektor abgegeben. 

Auf diese Weise ist ein Zweig, der jeder temporaren Tragerphase entspricht, noch weiter in vier Zweige 
unterteilt, die den temporaren Taktphasen entsprechen. Zur Unterscheidung zwischen den von diesen Zweigen 
abgegebenen Ausgangssignalen sind die Ausgangssignale der Datendemodulatoren und der Referenzsignalge- 
neratoren jeweils mit einem Index bezeichnet, der den jeweiligen Zweig reprasentiert Genauer gesagt haben ein 
Referenzsignalvektor Rp^ und ein entsprechendes MeBsignal Z P) s einen Index p, der der Tragerphase entspricht 
(p =0, 1, ... , 15 entsprechend der Phase exp (— j27ip/16)), und einen weiteren Index S(S = 0, 1, % 3X der der 
Taktphase entspricht. 

Fig. 8 zeigt Recheneinheiten 1 18 bis 124 zur Berechnung von Kreuzkon-elationswerten, von denen jede einen 
Kreuzkorrelationswert C Pl s zwischen dem von einem zugehorigen Generator abgegebenen Referenzsignalvek- 
tor R P 3 und einem MeBsignalvektor Zp,s berechnet Die Kreuzkorrelationswerte Cp,s (p — 0, 1, . . . , 15; S — 0,1, 
2, 3) von alien Zweigen werden an einen Optimalwertwahler 122 angelegt Der Optimalwertwahler 122 legt eine 
korrekte Tragerphase und eine korrekte Taktphase anhand der zugefuhrten Kreuzkorrelationswerte (Co,o, Ci^o, 
. . . , C153) anhand eines nachstehend erlauterten Ablauf s f est. 

1. Es wird ein Satz (p, S) festgelegt, der den Maximalwert des Quadrats der absoluten GroBe des Kreuzkor- 
relationswerts Cp3 ergibt Es ist mdglich, daB eine Mehrzahl solcher Satze vorhanden ist. 

2. Aus denjenigen Satzen, die den Maximalwert ergeben, wird ein bestimmter Satz (p, S) ermittelt, der einen 
Maximalwert fur den Realteil von Cp,s ergibt Es ist lediglich ein solcher Satz vorhanden, wobei die 
entsprechenden Werte p und S als optimale Werte gewahlt werden. 

Die Taktphase xi und die anfangliche Tragerphase <X>o werden unter Einsatz der ausgewahlten Werte fur p und 
S in der folgenden Weise berechnet: 

Xi=S (12) 

Oo = rm/16 + Arg[Cp3] (13) 

Hierbei bezeichnet Arg[ ] eine komplexe Funktion, die einen Phasenwinkel ergibt Im folgenden wird die mit 
linearer Regression arbeitende Recheneinheit 105 beschrieben. Die Taktphase X| und die anfangliche Trager- 
phase <£>o, die durch die Anfangswert-Schatzeinheit 104 erhalten wurden, werden an die mit linearer Regression 
arbeitende Recheneinheit 105 angelegt, die in Fig. 7 gezeigt ist Ein von dem Datenwahler 103 abgegebenes 
Ausgangssignal Z(m) (m = 1, 2, ... , M— 1) wird ebenfalls als eine Zeitfolge an die mit linea^r Regression 
arbeitende Recheneinheit 105 angelegt Die in der mit linearer Regression arbeitenden Recheneinheit 105 
ablauf ende Verarbeitung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 10 erlautert Der von dem Datenwahler 
103 abgegebene Vektor Z(m) wird in einem komplexen Multiplizierer bzw. Komplexzahl-Multiplizierer 151 mit 
einem Ausgangssignal multipUziert, das von einem Phasenrotatorgenerator 158 abgegeben wird. Der Phasenro- 
tatorgenerator 158 berechnet einen komplexen Wert exp [— j (<D + AO)] aus in Registern 156 und 157 
gespeicherten Phasen AO und O, und gibt den berechneten komplexen Wert an den Multiplizierer 151 ab. Die 
anfanglichen Werte der jeweiligen in den Registern 156 und 157 gespeicherten Werte sind gleich 0, <Z>o- 

Ein von dem komplexen Multiplizierer 151 abgegebenes Ausgangssignal wird an einen Datendemodulator 
und einen Referenzsignalgenerator 152 angelegt, der in der gleichen Weise wie die in Fig. 8 gezeigten Datende- 
tektoren und Referenzsignalgeneratoren 114 bis 117 aufgebaut ist Die GroBe xi, die in der in Fig. 7 dargestellten 
Anfangswert-Schatzeinheit 104 bestimmt wurde, wird an den Datendemodulator und Referenzsignalgenerator 
152 als Taktphase angelegt Ein Referenzsignalvektor R(m), der in dem Datendemodulator und dem Referenzsi- 
gnalgenerator 152 erzeugt wird, und ein entsprechender MeBsignalvektor Z f (mX werden an eine den Kreuzkor- 
relationswert berechnende Recheneinheit 154 angelegt durch die ein Kreuzkorrelationswert <Xm) berechnet 
wird- Die den Kreuzkorrelationswert berechnende Recheneinheit 154 arbeitet in der gleichen Weise wie die in 
Fig. 8 gezeigten, die Kreuzkorrelationswerte berechnenden Recheneinheiten 118 bis 124, und berechnet einen 
Kreuzkorrelationswert in Obereinstinimung mit der nachstehend angegebenen Gleichung: 

C(m) = SZ'(m, 1) • R * (m, 1) (14) 

Hierbei erfolgt die Summation Z uber den Bereich von 1 ==0 bis L' — 1 hinweg, wahrend Z'(m, 1) ein erstes 
Element eines Vektors Z'(m) reprasentiert und R(m, 1) ein erstes Element eines Vektors R(m) bezeichnet U 
reprasentiert eine Nuramer bzw. Anzahl von Elementen, wahrend R*(m» 1) einen komplex konjugierten Wert 
von R(m, 1) bezeichnet Der Kreuzkorrelationswert C(m) wird an eine sequentielle Parameterwerte berechnen- 
de Recheneinheit 155 angelegt, die einen aktueUen Wert jedes Parameters in Obereinstimmung mit den nachste- 
henden Gleichungen berechnet: 
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0(m) = <D(m- 1) + Arg[C(m)] + AO(m - 1) (15) 

So(m)= So(m - 1) + 0(m) (16) 

Si(m) = S t (m - 1)+ (m + l)0(ra) (17) 

AO(m) = [6(2 - S^m) - (m + 2)So(ra)}]/(ni(m + lX™ + 2)) (18) 

Werte von AO und O, die in dem vorhergehenden Zeitintervall vorlagen, werden von den Registern 156 und 
157 zugefuhrt So und S, bezeichnen interne Variablen der die sequentiellen Parameterwerte berechnenden 
Recheneinheit 155. Die aktuellen, berechneten Werte von AO und O werden in den Registern 156 bzw. 157 
gespeichert, wobei ein gleichartiger Verarbeitungsvorgang fiir die dem nachsten Zeitintervall entsprechenden 
Folgedaten des Vektors Z(m) wiederholt wird. Auf diese Weise wird der Wert jedes Parameters sequential von 
m = 1 bis M — 1 aktualisiert und es wird schlieBlich eine Tragerphase O t durch eine die Tragerphase berechnen- 
de Recheneinheit 105a in Obereinstimmung mit der nachfolgenden Gleichung (19) berechnet, wahrend eine 
Phasenvariation bzw. Phasenanderung £i, je Abtastwert durch eine Frequenzfehlerrecheneinheit 105b i in Uber- 
einstimmung mit der nachfolgenden Gleichung (20) bestimmt wird. Diese Werte werden von der die grobe 
Parameterschatzung bewirkenden Schatzeinheit 15 als Ausgangssignale abgegeben: 

O, = {-6S,(M - l)+2(2M+l)So(M-l)}/(M(M-l))AO(M-iy2 (19) 
Q,=AO(M-l)/L (20) 

Im folgenden wird die eine feine Parameterschatzung bewirkende Schatzeinheit 23 naher erUmtert Die in 
Fie 5 gezeigte Schatzeinheit 23 fuhrt eine Abschatzung eines Taktphasenfehlers und eines Tragerfrequenzfeh- 
lers mit hoherer Genauigkeit durch. Anf inglich wird in der die Taktphasenabschatzung und die Interpolations- 
verarbeitung bewirkenden Verarbeitungseinheit 24 eine Schatzung eines Taktphasenfehlers und eme Korrektur 
eines Signals in Obereinstimmung mit dem InterpolationsprozeB durchgefuhrt. Hinsichtlich des korngierten 
Signals wird eine weitere Korrektur des Signals vorgenommen, indem eine Tragerphase und em Frequenzf ehler 
in der die Tragerphase und den Frequenzfehler schatzenden Schatzeinheit 25 geschatzt werden, wodurch ein 
komplexes sinusfdrmiges Signal mit einer in dieser Weise bestimmten Frequenz erzeugt wird. Dieses smusformi- 
K e Signal wird mit dem von der Verarbeitungseinheit 24 abgegebenen korngierten Signal muluphziert. Durch 
diese Vorgange wird die Signalkorrektur in Abhangigkeit von der Taktphase und der Tragerphase gemaB dem 
vorhandenen Algorithmus abgeschlossen, und es wird das fein korrigierte Signal an die das gewunschte Merk- 
mal berechnende Recheneinheit 27 abgeben. „ . , . 

Zunachst werden die Grundlagen des Betriebs der die feine Parameterschatzung bewirkenden Schatzeinheit 
23 eriautert Eine bestimmte Berechnungseinheit fur die Taktphasenschatzung wird separat von der Interpol 
tionseinheit 24 und der die Tragerphase und den Frequenzfehler schatzenden Schatzeinheit 25 eriautert. Das 
Prinzip der Schatzung einer Taktphase T, einer Tragerphase O und einer Tragerfrequenz f besteht m der 
Bestimmung der Parameter T, O und f derart, daB eine logarithmische Wahrscheinhchkeitsfunktion (Likelihood- 
Funktion) gemaB der nachfolgenden Gleichung maximiert wird. ^ 

AU^,T)-Const{exr^-jO)C(f,T)+exr<jO^ (21) 
Hierbei ist C(f,x) in folgender Weise gegeben: 
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C(/,0 = )z(t — t )cxp{-j2nft)R * (t)dt 



(22) 
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Hierbei reprasentieren Z(t) und R(t) ein MeBsignal bzw. ein Referenzsignal, wahrend To ein MeBmtervall 
bezeichnet (dieses wird zur Schatzung der Parameter eingesetzt). Es ist anzumerken, daB diese Sigjale kontinu- 
ierUche Signale sind. Auf der anderen Seite sind die Signale, die gemaB Fig. 5 eingesetzt werden, diskrete Signale, 
Bei einem gemeinsamen Signal hangen ein diskretes Signal und ein kontinuierUches Signa^ imteinander zusam- 
meti Als Beispiel stehen der kontinuierliche Ausdruck bzw. die kontinuierUche Formuherung R(t) und der 
diskrete Ausdruck bzw. die diskrete Formulierung R(k) eines Referenzsignal in folgender gegenseitiger Bene- 
fiting: ^ 

R(kT s ) 

Ein Abtastintervall T s steUt den reziproken Wert der Abtastfrequenz f s dar. In der die feine Parameterschat- 
zung bewirkenden Schatzeinheit 23 wird eine vierfache Oversampling-Rate eingesetzt. 

fs-R*fc 

R = 4 . 

Im HinbUck auf das Prinzip dieser Abschatzung ist anzumerken, daB ein entsprechendes Prinzip in "Digital 
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Communication" von Proakis, herausgegeben von McGrow-Hill Company, 1989, zweite Ausgabe, Seite 333 
msbesondere Gleichung (4, 5, 71), beschrieben ist Genauer gesagt werden die nachfolgenden, simultanen 
Gleichungen einschlieBlich partieller Ableitungen durch jeweilige Parameter, die gieich null festgelegt sind, 
hinsichtlich der Parameter O, f und t gelost 

5 

exp(-jd>)C(f,T) - expOO)C * (f,x) - 0 (23) 
expi-)Q>)dCJ&T + exp(j(D) dC */Zx = 0 (24) 
io exp(~j(D)^C/^T + expQ®)dC*/ar = 0 (25) 

Wenn diese simultanen Gleichungen gelost sind, konnen sie in die nachfolgenden, simultanen Gleichungen 
abgeandert werden, die O nicht mehr enthalten: 

15 B\C(i t T)\ 2 /dx = 0 (26) 

5|C(f,T)| 2 /ax = 0 (27) 

Die Scharzeinrichtung, die in der die feine Parameterschatzung bewirkenden Schatzeinheit 23 eingesetzt wird, 
20 basiert auf den Gleichungen (23) bis (27), wobei vorausgesetzt ist, daB die groben Werte dieser Parameter in der 
die Grobparameterschatzung bewirkenden Schatzeinheit 15 geschatzt worden sind und das Signal in Abhangig- 
keit von diesen Werten korrigiert ist. DemgemaB liegen die Werte der Parameter, die durch die die feine 
Parameterschatzung bewirkende Schatzeinheit 13 abzuschatzen sind, ausreichend nahe bei null, so daB der 
Einsatz von Naherungen in den Gleichungen (23) bis (27) mit ausreichender Genauigkeit gerechtf ertigt ist Die in 
25 der die feine Parameterschatzung bewirkenden Schatzeinheit 23 eingesetzte Recheneinrichtung berechnet 
Werte fur die Parameter unter Einsatz der Gleichungen (23) bis (27), und zwar im einzelnen gemaB dem 
nachstehend beschriebenen Ablauf, 

Schritt 1: Aus der Gleichung (26) wird x bestimmt, wobei f=0 gesetzt wird Dies setzt voraus, daB die 
geschatzte Frequenz f durch die die grobe Parameterschatzung bewirkende Schatzeinheit 15 mit einem Schatz- 
30 fehler ermittelt ist, der gieich oder kleiner als 30 Hz ist Hierbei ist die Naherung, daB f =0 in der Gleichung (26) 
gesetzt wird, vernunftig. In gleichartiger Weise wird angenommen, daB t mit einer Auflosung von Tc/8 (Analog/ 
Digital-Abtastintervall) bestimmt ist 

Schritt 2: Unter Heranziehung von x, das durch Einsetzen von f=0 ermittelt worden ist, wird <& aus der 
Gleichung (23) bestimmt Hierbei ist vorausgesetzt, daB f durch die die grobe Parameterschatzung bewirkende 
35 Schatzeinheit 15 mit einem Schatzf ehler ermittelt worden ist, der gieich oder kleiner als 30 Hz ist In diesem Fall 
ist die Naherung, daB f = 0 in der Gleichung (23) eingesetzt wird, akzeptabeL 

Schritt 3: Unter Verwendung der in dieser Weise bestimmten Werte von x und 0> wird f aus der Gleichung (25) 
ermittelt Auch hierbei ist angenommen, daB f durch die die grobe Parameterschatzung bewirkende Schatzein- 
heit 15 mit einem Schatzf ehler ermittelt wurde, der gieich oder kleiner 30 Hz ist 
40 Im folgenden wird der Berechnungsablauf im einzelnen beschrieben 

In der die Taktphasenschatzung und die Interpolationsverarbeitung durchfuhrenden Verarbeitgngseinheit 24 
wird der Schritt 1 durchgefuhrt, wonach sich eine Interpolationsverarbeitung anschlie&t, wobei das Signal 
hierdurch derart korrigiert wird, daB der Abtastpunkt und der Symbol- bzw. Zeichenpunkt ubereinstimmen. 
Anfanglich wird C(0, x) dadurch modifiziert, daB gemaB der nachstehenden Angabe das Integral durch eine 
45 Sumrae ersetzt wird: 

C(0,x)«Ts2IZ(kTs-T)-R»(kTs) (28) 

Hierbei reicht die Summenbildung S von k = 0 bis K- 1. T s ist gieich Tc/4. Das MeBintervall T 0 ist gieich 
so T 0 = KTs. Bei dem Ausdruck gemaB der Gleichung (28) scheint es erf orderlich, daB der Wert des MeBsignals Z(t) 
bereits vorab zu jedem beliebigen Zeitpunkt in Abhangigkeit von dem Wert von x bekannt ist Jedoch ist Z(t) ein 
bandbegrenztes Signal, und es laBt sich ein kontinuieriiches Signal mit * Hilfe eiries diskreten Signals Zfk) in 
folgender Weise ausdrucken: 



55 Z(t)= 2(nT s ) • s(t - nTs) (29) 

Hierbei reicht die Summenbildung Z von n = - co bis s(t) reprasentiert die Charakteristik bzw. Kennlinie 
ernes Interpoiationsfilters, das ein derartiges Frequenzverhalten (Frequenzantwort) aufweist, daB die Phasen- 
kennlinie hinsichthch der Phase linear ist, wohingegen die Amplimdenkennlinie in dem DurchlaBband Z(t) flach 
60 ist, wobei von der Abtastung herruhrende Aliasing-IComponenten abgeschnitten sind In der Praxis muB die 
Summenbildung, die in der Gleichung (29) angegeben ist, uber ein endliches Intervall vorgenommen werden. 
Hierbei wird angenommen, daB das Interpolationsfilter eine Nullphase und eine Ansprechzeit von Tf oder 

s(t)=0(|t|>T F /2) (30) 

65 

aufweist Das MeBsignal laBt sich dann in folgender Weise ausdrucken: 
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Af 

Z(kT s -x)= J^Z(kT s -mT s )S(mT s -x) (31) 

at=-M 

^o^i erb . e ',^[ r 1 Tf ,- = (2m + 1)Ts verwen det Unter Heranziehung der Gleichung (31) laBt sich die Gleichung 5 
(28) bezughch der diskreten Signale Z(k) und R(k) in folgender Weise ausdriicken : 

C(0,T) = r 5 2 f l Z(k-m)sCmT s -x)-R*(ky (32) 

Jfc=0 m=-M 

Wenn ein MeBintervaJI von KT S angenommen wird (k = 0 bis K - IX muB Z(k) in einem Zeitintervall gemessen 
werden, das von k== -M bis K + M-l. Nachfolgend wird s m B s(mT s - t) gemaB der nachfolgenden 15 
quadratischen Gleichung von x angenahert: 

Sm(x) = a m + bmT + CmX 2 (33) 

Da das zu schatzende t in einem Bereich liegt, der durch die Ungleichung bzw. Beziehung |t| < Ts/4 definiert 20 
1st, ist es ausreichend, wenn die Naherung in diesem Bereich angewendet wird. Unter Einsatz dieser Naheruns 
ergibtsichC(0,T) in folgender Weise: * 



C(0,T) = r 5 ]T**(*) XZ(k-m)(a m ^b m x^c m T 2 ) (34 ) 



K-l M 

^TsfA + Bx + Cx 2 ) (35) 

Hierbeisind A, B und C folgendermaBen gegeben: 30 
i = |i*(W)^i*«E^-«K (36) 

B = Y.R*ikWik)^R*ik)f d Z{k-m)b m {37 ) 

*-0 Jb=0 m=-M 

C=Z R *&Wk) = ZX*w1Lz&-m)c m (38 ) 

Wenn die Gleichung (35) in die Gleichung (26) eingesetzt wird, ergibt sich die folgende Gleichung fur x: 

Re[C(0,T)^C*(0,T)/^T]=(Ts) 2 Re[(A+BT + Cx^B* + 2C»x)]= 0 (39) so 

Auch wenn dies eine kubische Gleichung fur x ist, ergibt sich unter Einsatz einer linearen Approximation, bei 
der angenommen wird, daB x klein ist, die folgende Berechnungsgleichung zur Bestimmung der Taktphase x: 

x = - Re[AB*]/(|B| 2 -f 2Re[AC*D (40) 



Der in dieser Weise bestimmte Wert von x wird zur Korrektur des MeBsignals Z(k) eingesetzt. Da das 
komgierte MeBsignal durch Z(kT s - x) reprasentiert ist, ist aus den Gleichungen (31) und (33) erachtlich, daB 
die Berechnungsgleichung in folgender Weise gegeben ist: 
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Z(kT s -x) = ^ZCk-m)s(mT s -x) 

m-—M 

= f^Z(k-m)( am +b m T+c n i 2 ) 

= a'(k) + b'{kyi + c'(£)r 2 (41 ) 

Hierbei ist anzumerken, daB a'(k), b'(k) und c'(k) bereits wahrend der Berechnung der Gleichungen (36X (37). 
bzw. (38) erhalten wurden. 

Die Charakteristik bzw. Kennlinie S m (x) des Interpolationsfilters laBt sich zum Beispiel in der folgenden Weise 
bestimmen. Auf der Grundlage eines Nyquist-Filters (Raised-Cosine — angehobene oder potenzierte Cosinus- 
funktion) werden bm und c m aus den nachfolgenden Gleichungen bestimmt, wobei ein NVLC-intervail fur die 
Impuisantwort von Tq/2 (Tq/4 = Ts), ein Abrollfaktor (roll-off factor) von 0,4, und eine im wesentlichen nicht 
mehr vorhandene Impuisantwort auf |t|>4Tc gewahlt werden und die Impuisantwort des Interpolationsfilters 
fur jedes eine Lange von Ts aufweisende Intervall durch eine quadratische Gleichung a m (n) = o(m/2— n) 
angenahert wird: 

\ A B f-U D - ] 

B Cic.] |£„ -ej_(0Mj 



1/4 1/4 

A = Jn 2 rfn =1/96,5= Jn 3 £rri = 0 

-1/4 -1/4 
1/4 1/4 

C- frdn =1/2560, D m ^y j ^^d^ 

-1/4 -1/4 

T 

1/4 

^„= J^-(ii>i 2 Ai, ■n =T/(7' c /2) 

-1/4 

Hierbei reprasentiert m eine Intervallnummer. Die Wahl ist derart getroff en, daB a m = <7m(0) is$ 
Die vorstehend beschriebene Recheneinrichtung ist in Fig. 11 dargestellt Das MeBsignal Z(k% das bei der 
Berechnung eingesetzt wird, die durch die die Taktphasenschatzung und die Wellenforminterpolation bewirken- 
de Verarbeitungseinheit 24 durchgefuhrt wird, wird als ein Signal Zi(k) gemaB Fig. 1 1 (und auch gemaB Fig. 5) 
eingegeben. Das MeBsignal Zi(k) wird einer auf den rechten Seiten der Gleichungen (36) bis (38) angegebenen 
Filteroperation in den Filtern A 201, B 202 und C 203 unterzogen, die mit den Filterkoeffizienten am, bm bzw. c m 
arbeiten. Hierdurch werden Ausgangssignale a'(k), b'(k) und &(k) erzeugt Diese Ausgangssignale werden an die 
die Kreuzkorrelationswerte berechnenden Recheneinheiten 204, 205 und 206 zusammen mit dem Ref erenzsignal 
R(k) angelegt, und es werden die auf den linken Seiten der Gleichungen (36) bis (38) angegebenen Werte von A, 
B und C berechnet und in eine Taktphasen-Berechnungseinheit 207 eingespeist, in der die Taktphase T2 in 
Obereinstimmung mit der Gleichung (40) berechnet wird. Die Einheit von x 2 hangt von der Wahl der Filterkoeffi- 
zienten a in, bin und Cm ab. Bei dem vorliegenden Beispiel ist die Einheit gleich Tc/2- Die Ausgangssignale a' (k), 
b '(k) und c '(k) sowie T2 werden an eine Interpolationsverarbeitungseinheit 208 angelegt, die das korrigierte 
Signal Zjfk) gemaB der Gleichung (41) berechnet 

Die in Fig. 5 gezeigte, die Tragerphase und den Frequenzf ehler schatzende Schatzeinheit 25 fuhrt in der Praxis 
die vorstehend erlauterten Schritte 2 und 3 durch. Anfanglich wird bei dem Schritt 2 die Tragerphase O aus der 
nachstehenden Gleichung ermittelt: ^ 

exp(-j(D)C(0,T) - exp<-j(D)C*(0,T) = 0 (42) 

Die Gleichung (42) laBt sich zu exp(jO) = C(0/r) vereinfachen, wobei t die zuvor erhaltene Taktphase 
reprasentiert Wenn das MeBsignal, das zuvor durch Z(k) korrigiert worden ist, mit Z^k) bezeichnet wird und die 
Gleichung (28) eingesetzt wird, ergibt sich: 
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e X p(-/cD) = X) Z W^*W (43) 



k=0 



Demzufolge wird eine Berechnungsgleichung. durch die die Tragerphase <D bestimmt wird, in folgender Form 
erhalten: 



* = Arg&Z(k) (44) 

Nachfolgend wird bei dem Schritt 3 der Frequenzfehler f anhand der nachstehend angegebenen Gieichung 
erraittelt: 15 

5Re(exp(-j<D)C(f,T)]/^f = 0 (45) 

<D und t reprasentieren die Tragerphase und die Taktphase, die in der vorstehend angegebenen Weise 
ermittelt wurden. Unter Verwendung des zuvor korrigierten MeBsignals fur Z(k) und unter Bezugnahme auf die 20 
Gieichung (42) ergibt sich C(f, T) in folgender Weise: 



ccAr) = r ff 2W)^ (46) ^ 



Bei Einsatz dieser Gieichung in die Gieichung (45) ergibt sich: 

K-\ 30 

Re[exp(-y<D)2 (-j2nkT 2 s )Z(k) cxp[-j2nJkT s ]- R * (£) - 0 (47) 

Es wird angenommen, daB das Produkt aus dem zu schatzenden Frequenzfehler f und dem MeBzeitintervall 35 
KTs ausreichend klein ist, so daB die folgende Nahemng mogiich ist: 

exp[-j27cfkTs] = 1 - j2jtfkTs(k = 0,1,...,K - 1) (48) 

Der Einsatz der Gieichung (48) in die Gieichung (47) fuhrt zu einer Berechnungsgleichung, mittels derer der 40 
Frequenzfehler f in folgender Weise bestimmt wird: 

/ = (l/27t2;)Im[exp(-/0)2*Z^ {4 9> 



Weiterhin ergibt sich eine Phasenvariationbzw. Phasenanderung je Abtastwerti2 = 2jtTsf wie folgt: 
)£kZ(k)R * (*)] / Re[exp(-7<D)2;i 



n = Im[exp(-y<I>)£^(£)^^ (50) 



50 



Die Berechnungseinrichtung zur Durchfuhrung der vorstehend angegebenen Berechnung ist in Fig. 12 ge- 55 
zeigt Das korrigierte MeBsignal Z(kX das bei der Berechnung der Tragerphase und des Frequenzfehlers in der 
vorstehend angegebenen Weise eingesetzt wird, wird an die die Tragerphase und den Frequenzfehler abschat- 
zende Schatzeinheit 25 als das Signal Z^k) angelegt Das Signal Z^k) wird anfinglich an eine den Kreuzkorrela- 
tionswert berechnende Recheneinheit 221 angelegt, in der exp( - j<D) in Obereinstimmung mit der Gieichung (43) 
berechnet wird Das Signal Z^k) wird auch an einen komplexen Multiplizierer bzw. Komplexzahl-Multiplizierer 60 
224 angelegt und dort mit k multipliziert, wobei das Ausgangssignal kZ^k) des Multiplizierers 224 an eine den 
Kreuzkorrelationswert berechnende Recheneinheit 222 angelegt wird, in der 



K-l 

Jfc=0 
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berechnet wird Das Ausgangssignal kZ^k) wird auch an einen komplexen Multiplizierer bzw. Komplexzahl- 
Multiplizierer 225 zur Multiplikation mit einem ganzzahligen k angelegt, wobei das Ausgangssignal k 2 Z2(k) an 
eine den Kxeuzkorrelationswert berechnende Einheit 223 angelegt wird, in der 



/r-i 



Jfc=0 



10 



15 



20 



25 



berechnet wird. 

Die von den Kreuzkorrelatioswerte berechnenden Recheneinheiten 222 und 223 abgegebenen Ausgangssi- 
gnale werden an komplexe Multiplizierer 230 bzw. 231 angelegt und in diesen mit exp(— jO) multipliziert Die 
von den komplexen Multiplizierern 230 und 231 abgegebenen Ausgangssignale werden an eine den Imaginarteil 
Im[ ] berechnende Recheneinheit 227 bzw. an eine den Realteil Re[ ] berechnende Recheneinheit 228 angelegt, 
durch die die jeweiligen Irnaginarteile und Realteile bzw. reellen Teile berechnet werden- Deren Ausgangssigna- 
le reprasentieren einen Zahler bzw. einen Nenner der Gleichung (50). Eine Phasenanderung je Abtastwert 
wird in einem Dividierer 229 berechnet 

Auf der anderen Seite wird ein von der den Kreuzkorrelationswert berechnenden Recheneinheit 221 abgege- 
benes Ausgangssignal auch an eine den Parameter Arg[ ] berechnende Recheneinheit 226 angelegt, in der die 
Tragerphase O2 berechnet wird. 

Die in Fig. 5 gezeigte, das gewunschte Merkmal berechnende Recheneinheit 27 berechnet eine Wellenform- 
qualitat p, eine Modulationsgenauigkeit und einen Versatz des IQ-Ursprungs (Trager-Durchf uhrung bzw. Car- 
rier Feedthru), unter Heranziehung des von dem komplexen Multiplizierers 26 abgegebenen Ausgangssignals 
Z3(k) und des von dem Referenzsignaigenerator 21 abgegebenen Ausgangssignals R(k). Die Wellenformqualitat 
p wird per Definition gemaB der nachfolgend angegebenen Gleichung berechnet: 



30 



35 



Jk=0 



(51) 



k=0 



k=0 



Diese Berechnungsgleichung entspricht dem Wellenformqualitatsfaktor (Waveform Quality Factor), der in 
der Norm IS-98 definiert ist. Die Modulationsgenauigkeit und der Versatz des IQ-Ursprungs werden in gleichar- 
tiger Weise wie beim Stand der Technik ermittelt, was nachfolgend noch naher beschrieben wird. 

Es werden komplexe Werte aufweisende Parameter a0 und B0 derart bestimmt, daB der Ausdruck 



40 



JC-1 



k=0 



miriimiert wird. Wenn dieser mathematische Ausdruck differenziert und gieich null gesetzt wigi, ergeben sich 
simultane bzw. gleichzeitige lineare Gieichungen, deren Losungen in folgender Weise erhalten werden konnen: 



45 



50 



b 0 = (E^wSfewf -X« * ^( fc )) ' 

*=r0 k=0 *=0 *=0 

K~ I p JC— 1 

(Z Z,(k) - K^Z 3 (k)\z,(kf) 



k=0 



(52) 
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*=0 



*=0 



JC-l 
i=0 



K-\ 

Jk=0 



^SteWl 2 ) (53) 

k=0 



Die Modulationsgenauigkeit und der Versatz des IQ-Ursprungs werden unter Heranziehung der in dieser 
60 Weise bestimmten Werte von <Xo : 0 und Bo in der nachstehend angegebenen Weise berechnet 
Die Modulationsgenauigkeit ergibt sich aus der nachf olgenden Gleichung: 



„ sJTtetkh/BRckf 

L*=o *=0 
Hierbei ist E(k) = R*(k) - ctoZ^k) + Bo- 



(54) 
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Die Berechnung des Versatzes des IQ-Ursprungs erfolgt gemaB der nachfolgenden Gleichung: 



J qri 



*=0 



(55) 



Die hier beschriebene Messung des zeitlichen Ausrichtungsfehlers (Zeitausrichtungsfehlers) stellt eines der 
Merkmale dar, die bei der "Messung der Wellenformqualitaf zu bestimmen sind, die in der Norm IS-98 definiert 
ist Zur Realisierung dieser Messung ist eine Kommunikation mit einem Sender einer Funkbasisstation fur erne 
mobile Kommunikation notwendig, wie es in Fig. 13 dargestellt ist. Ein Pilotsignajgenerator401 gibt an eine zu 
testende Einheit 402 ein Pilotsignal ab, das ein Radio- bzw. FunkkanalsignaJ ahnlich demjenigen aufweist, das bei 
einem normalen Abwartskanal eingesetzt wird. Die zu testende Einheit 402 ist ein mobiles Terminal des 
CDMA-Schemas gemaB der QUALCOMM Company. Das Piiotsystem enthalt QPSK-Modulation von zwei 
PN-Seriendaten, die keine Korrelation aufweisen, so daB gleichartige Verhaltnisse vorliegen, wie sie vorstehend 
in Verbindung mit Fig. 6 erlautert wurden. Die zu testende Einheit 402 wird dazu gesteuert, ein in Fig. 6 
gezeigtes, gesendetes Signal (Aufwartssignal) synchron mit dem empfangenen Pilotsignal zu. erzeugen, wobei 
das gesendete Signal eine OQPSK- Modulation aufweist, die mit den gleichen PN-Seriendaten gespreizt ist. 

Die Messung des zeitlichen Ausrichtungsfehlers enthalt die Bestimmung einer Zeitdifferenz zwischen den 
PN-Reihen bzw. PN-Serien in dem Pilotsignal, das durch die zu testende Einheit 402 empfangen wird, und den 
PN-Reihen bzw. PN-Folgen, die in dem gesendeten Signal enthalten sind. 

Der Pilotsignalgenerator 401 gibt an eine MeBeinheit 403 ein Triggersignal bzw. Ausidsesignal ab, das emen 
Ausldsebefehl zum Beginnen der Messung bildet Die MeBeinheit 403 beginnt mit ihrem MeBvorgang als 
Reaktion auf das AuslosesignaL Genauer gesagt wird dann, wenn die ansteigende Flanke des Ausldsesignals 
einen Schwellwert uberschreitet, mit der Speicherung eines von der zu testenden Einheit 402 abgegebenen 
MeBsignals, das heiBt der von der Einheit 402 gesendeten Daten nach deren Analog/Digital-Wandlung, in einem 
Puff erspeicher begonnen. 

Das Auslosesignal das von dem Pilotsignalgenerator 401 angelegt wird, erzeugt emen Impuls mit einer 
gegebenen Phasenlage in der PN-Folge synchron mit der PN-Folge des Pilotsignals- DemgemaB stellt der 
Zeitpunkt, zu dem MeBsignaldaten, die anfanglich in dem Pufferspeicher gespeichert wurden, erhalten werden, 
den Zeitpunkt dar, zu dem die bestimmte oder spezielle Phase in der PN-Folge des Pilotsignals bereitgestellt 
wird, sofern es zulassig ist, die Signalverzogerungen zu vernachlassigen, die durch die Kabel und durch erne 
Schaltung in der MeBeinheit 403 hervorgerufen werden. Falls die Phase in der PN-Folge der MeBsignaldaten 
bekanrit ist, iaBt sich diese Zeitdiff erenz mit Bezug zu der PN-Folge des Pilotsignals erf assen, wobei diese GroBe 
denZeitausrichtungsfehlerreprasentiert. 0 

Zur Durchfuhrung der Messung des zeitlichen Ausrichtungsfehlers (Zeitausrichtungsfehlers) muB die Phase 
bzw Phasenlage in der PN-Folge des MeBsignals (das heiBt eines von der zu testenden Einheit 402 abgegebenen 
Eingangssignals) bekannt sein. Zu diesem Zweck fuhrt die MeBeinheit 403 eine Phasensynchronisierung der 
PN-Folge des MeBsignals durch. Bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird dies durch eine PN-Folgen- 
Phasensynchronisationsmethode bewerkstelligt, bei der die demodulierten Daten a(n) und b(n) eingesetzt wer- 
den, die in Fig. 5 gezeigt sind. Im folgenden wird die PN-Folgen-Phasensynchronisieremnchtun^eschrieben, 
diebeidermf^-SgezeigtenPN-Phasensyncm-onisierein^ ^ m . . 

Eine spezieUe Ausfuhrungsf orm einer Synchronisiereinrichtung in der PN-Phasensynchronisiereinheit 20 ist in 
Fig. 14 dargestellt. Die demodulierten Daten a(n) und b(n), die von den in Fig. 5 gezeigten Datendemodulatoren 
18 und 19 abgegeben werden, nehmen einen Wert an, der entweder 1 oder - 1 ist. Lediglich a(n) wird an die 
PN-Phasensynchronisiereinheit 20 angelegt. Bei dem Synchronisationstest gemaB dem CDMA-Schema stellt ein 
Testsignal ein gesendetes Signal dar, das bei dem Fehlen von Eingangsdaten vorherrscht. Wie vorstehend 
erlautert, reprasentieren die demodulierten Daten a(n) entweder den I-Kanal (In Phase-Kanal) oder den Q-Ka- 
nal (Rechtwinkelphase-Kanal) von PNi und PN2, da die Datenperiode (Zeichenperiode) so gewahlt 1st, daB sie 
gleich groB ist wie jede Chip- bzw. Abschnittsperiode der gespreizten Codes PNt und PN 2 . Die demodulierten 
Daten a(n) werden einmal in einem Datenpuffer 351 gespeichert, der das gespeicherte a(n) m Teilfolgen 
unterteilt, die jeweils M Chips bzw. Abschnitte enthalten, was als Vektor d(l) bezeichnet wird: 

d(I)=(a(MI),a(MI + l),...,a(MI + M-l),(I=0,l,...,L-l) (56) 

Die GroBe N des Datenpuffers 351 (N = L M) und die Anzahl M von unterteilten Chips bzw. Abschnitten 
werden durch die Werte bestimmt, die zur Erzielung einer korrekten PN-Synchronisierung erf orderhch smd. Als 
Beispiel ist N = 64 und M = 1 6. . ^" 

Auf der anderen Seite werden in einem Datenpuffer 352 Daten fur erne Penode eines in Phase hegenden 
Pilot-PN-Kanals i(r) sowie Daten fur eine Periode eines PUot-PN-Quadratur-Kanals q(r) gespeichert, wie es in 
den Kapitein 6 und 7 der Norm IS-95 definiert ist Das fuhrende Ende der Periode des PN-Codes kann frei 
gewahlt werden. Hier ist jedoch die fuhrende Null von funfzehn aufeinanderfolgenden Nullen gewahlt. Im 
Hinbiick auf die Daten fur eine Periode des PN-Codes des I-Q-Kanals sind Teilfolgen, die M Chips (Abtastwerte) 
enthalten, in folgender Weise definiert: 

Pi(r) = (i(rX i(r + 1 ), . . . , i(r + M - 1)) (r = 0, 1, . . , 2 15 - 1 ) (57) 
p q(r) = (q(r), q(r+ IX - - .,q(r + M — 1)) (r = 0, 1, . . 2 15 — 1) (58) 
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Die PN-Phasensynchronisiereinheit 20 wird durch eine Schleifensteuereinrichtung 360 gesteuert. Die Schlei- 
fensteuereinrichtung 360 leitet den Betrieb jeder Schleife ein. Wenn ein Wert, der in einem internen Speicher 
eines AdreBzahler 353 gespeichert ist, aktualisiert wird, untersucht die Schleifensteuereinrichtung 360 diesen 
Wert und startet einen ersten Block 371, wenn der Wert gleich 0 ist, leitet einen zweiten Block 372 ein, wenn der 
5 Wert gleich 1 ist, und beginnt andernfalls eine nachste Schleife in dem gleichen Block wie derjenige, als die 
vorhergehende Schleife ausgefuhrt wurde. 

Wenn jede bzw. eine jeweilige Schleife eingeleitet wird, werden ein Wert I, der in einem internen Speicher des 
AdreBzahlers 353 gespeichert ist, ein Wert r, der in einem internen Speicher eines AdreBzahlers 354 gespeichert 
ist, und ein Indexvektor, der einen der Werte Pi(r) und P q (r) mit "x" bezeichnet, gieichzeitig aus den Datenpuffern 
io 351 und 352 herausgegriffen. Der anfangliche Wert der Werte I, r und die in den internen Speichera der 
AdreBzahler 353 und 354 gespeichert sind, sind gleich null, wohingegen der anfangliche Wert des Werts x in 
einem internen Speicher gleich i ist. 

Eine die Kreuzkorrelation berechnende Recheneinheit 355 berechnet eine Kreuzkorrelation C*(I, rX die durch 
die nachfolgende Gleichung definiert ist 

15 

C x (/,r) = ^aCMl + my-xCr + ni) (59) 

jw=0 

20 

Hierbei werden die Vektoren d(I) und Pr(r) (x bezeichnet hierbei entweder i oder q) aus den Datenpuffern 351 
und 352 herangezogen. 

Dieser Wert nimmt einen der Werte von — 16 bis 16 an und wird an eine erste Schweliwertentscheidungsein- 
heit 356 angelegt, in der eine bedingte Entscheidung abhangig davon getroffen wird, ob die absolute GrdBe eines 
25 eingegebenen Werts groBer oder kleiner als ein vorab eingestellter Schwellwert ist. Der Schwellwert kann zum 
Beispiel auf 1 1 voreingestellt sein, falls ein Fehler bis zu zwei Bits aus 16 Bits zugelassen wird. 

Falls die von der ersten Schwellwertentscheidungseinheit 356 getroffene Entscheidung angibt, daB der einge- 
gebene Wert groBer ist, wird dieser Wert an einen Addierer 357 angelegt, der diesen Wert und einen in einem 
Register 358 gespeicherten Wert addiert, wobei das Ergebnis dieser Addition in dem Register 358 gespeichert 
30 wird. Daruber hinaus gibt die Schwellwertentscheidungseinheit an den AdreBzahler 353 einen Befehl zum 
Inkrementieren des in dem internen Speicher gespeicherten Werts 1 urn eins ab- Ferner gibt sie einen Befehl an 
den AdreBzahler 354 zum Inkrementieren des in dem internen Speicher gespeicherten Werts r um den Wert M 
ab. 

Wenn andererseits der Wert der Kreuzkorrelation CyO, r) kleiner ist als der vorab eingestellte Schwellwert, 

35 wird das Register 358 ruckgesetzt. Die Entscheidungseinheit 356 gibt dann einen Befehl zum Rucksetzen des 
internen Speichers an den AdreBzahler 353 ab und fuhrt weiterhin dem AdreBzahler 354 einen Befehl zu, der 
angibt, daB der in dem internen Speicher gespeicherte Wert r' urn eins hochzustuf en ist, wonach sich das 
Ersetzen des Werts r in dem internen Speicher durch den Wert r 1 anschlieBt Diese Befehle fur die AdreBzahler 
353 und 354 werden synchron ausgegeben, wobei dieser Zeitpunkt durch die Schleifensteuereinrichtung 360 zur 

40 Einleitung der nachsten Schleife erf aBt wird. 

Solange das an der ersten Schwellwertentscheidungseinheit 356 anliegende Eingangssignal kontinuierlich 
groBer ist als der vorab eingestellte Schwellwert, wird der Inhalt des internen Speichers des AdfeBzahlers 353 
kontinuierlich von 1 = 0 auf L— 1 erhoht. SchlieBlich gibt die erste Schwelhvertents^eidungseinheit 356 den 
Kreuzkorrelationswert Cxft r) an den Addierer 357 ab. Wenn der interne Speicher des AdreBzahlers 353 bei dem 

45 nachsten Mai urn eins hochgestuft wird, erf aBt die Schleifensteuereinrichtung 360, daB dieser Wert den Wert L 
erreicht hat, und leitet folglich den Betrieb gemaB dem zweiten Block 372 wahrend der nachsten Schleife ein. 

Bei dem zweiten Block 372 wird ein Wert, der in dem Register 368 des ersten Blocks 371 gespeichert ist, an 
eine zweite Schwellwertentscheidungseinheit 361 angelegt. Wenn die absolute GrdBe dieses Werts groBer ist als 
ein vorab eingestellter Schwellwert, wird eine Entscheidung getroffen, daB eine Obereinstimmung zwischen den 

so demodulierten Daten in dem Datenpuffer 351 und dem von dem Datenpuffer 352 abgegebenen PN-Muster 
erreicht ist, oder daB die Synchronisation der PN-Phase erzieit ist 

Falls die absolute GrdBe des Werts, der in dem Register 358 gespeichert ist, den vorabeingestellten Schwell- 
wert nicht uberschreitet, wird ein Befehl an den AdreBzahler 353 zur Rucksetzung des Werts 1 in dessen internen 
Speicher abgegeben, und es wird ein weiterer Befehl an den AdreBzahler 354 zur Inkrementierung des in dessen 

55 internen Speicher gespeicherten Werts r 7 urn eins abgegeben. Diese Vorgange werden durch die Schleifensteu- 
ereinrichtung 360 erfaBt, die den nachsten Schleifenbetrieb in dem ersten Block 371 einleitet. Auf diese Weise 
wird nach einem Muster, das mit den erfaBten, gesendeten bzw. ubertragenen Daten synchronisiert ist, in der 
oder den PN-Folgen gesucht, die in dem Datenpuffer 352 enthalten sind. Anfanglich wird x = i gewahlt, urn den 
Kanal I (I-Kanal) zu durchsuchen. Wenn r 7 = P(=2 15 ) ist, erfolgt ein Wechsel zur / = 0 und x = q, urn hierdurch 

60 den Kanal Q (Q- Kanal) zu durchsuchen, be vor r = r' eingestellt wird. 

Nach der Erzielung der Synchronisation wird aus dem Datenpuffer 352 ein PN-Muster erhalten, das den 
gesendeten Daten entspricht, die auf der Grundlage der zu diesem Zeitpunkt in dem internen Speicher des 
AdreBzahlers 354 gespeicherten Werten r' und x erfaBt werden. Wenn das Vorzeichen des Werts in dem 
Register 358 mit "SIGN" bezeichnet wird, sind die gesendeten bzw. ubertragenen Daten, die den erfaBten 

65 ubertragenen Daten entsprechen, in folgender Weise gegeben: 

wenn x = i 
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a(n) = SIGN.i(r / +n) (60) 
b(n) = SIGN.q(r + n) (61) 

wenn x == q 5 

^nJ^SIGN.q^ + n) (62) 

b(n) « - SIGN . i(r + n + 1) (63) 

10 

Hierbei sind die Daten, die durch die PN-Phasensynchronisierung erhalten werden, erneut mit a(n) und b(n) 
bezeichnet. Die Phase r* fur die demodulierten Daten der erfaBten PN-Fo!gen wird zur Berechnung des 
zeitlichen Ausrichtungsfehlers verwendet Falls die demodulierten Daten einen Fehler enthalten, werden Daten, 
die durch die PN-Phasensynchronisierung erhalten werden, oder die Daten von dem Datenpuff er 352 gleich 
denjenigen, die korrekt ubertragen werden. Falls demzufolge ein Fehler in den demodulierten Daten vorhanden is 
ist, die durch die in Fig. 5 gezeigten Datendemodulatoren 18 und 19 erhalten werden, werden korrekte demodu- 
lierten Daten, bei denen der Fehler korrigiert ist, an den Referenzsignalgenerator 21 angelegt. Es ist mdglich, 
einen Chip-Fehler bzw. Abschnitts-Fehler in dem gesendeten bzw. ubertragenen Signal zu erfassen und/oder 
eine Fehlerrate dadurch zu schatzen, daB die demodulierten Daten mit den von dem Datenpuffer 352 stammen- 
den Daten verglichen werden, die durch die PN-Phasensynchronisierung erhalten wurden. 20 

Im folgenden wird ein Verfahren zur Berechnung eines zeitlichen Ausrichtungsfehlers unter Verwendung der 
PN-Phase r* beschrieben, die durch die PN-Synchronisiereinheit 20 erhalten wird Wie in Fig. 15 gezeigt ist, wird 
ein Triggersignal bzw. Auslosesignal 413 von dem Pilotsignalgenerator 401 (Fig. 13) an die MeBeinheit 403 
synchron mit der PN-Folge 412 des Pilotsignals angelegt. Wenn der PN-Codegenerator zum Beispiel ein 
Schieberegister mit 15 Stufen aufweist, gibt es eine Position in der PN-Folge, bei der 14 Nullen unmittelbar 25 
aufeinanderfolgeiL Eine weitere Null wird an dem Ende einer solchen Folge hinzugefugt, um hierdurch das Ende 
der PN-Folge festzulegen. 

Daher ist ein Trigger- bzw. Auslosesignal 413 derart bestimmt, daB sein Impuls genau an einem mittleren 
Punkt zwischen der Ietzten Null in der Folge von 15 Nullen, und der nachsten 1 oder dem Zeichenpunkt ansteigt, 
wobei die Messung von diesem Zeitpunkt ab begonnen wird Wenn eine zeitliche Position des Triggersystems 30 
413 gemaB der Messung ab dem fuhrenden Zeichenpunkt in der PN-Folge 412 in dem Kanal I des Pilotsignals 
mit nTrig bezeichnet wird, ist nTrig bei dem in Fig. 15 gezeigten Beispiel gleich 14,5 (in Chipeinheiten bzw; 
Abschnitteinheiten). 

Da die Phasensynchronisation der PN-Folge im Hinblick auf die demodulierten Daten a(n) 414 stattfindet, ist 
es notwendig, die zeitliche Position des fuhrenden Symbolpunkts in den demodulierten Daten zu kennen. Da das 35 
fuhrende bzw. vordere Ende der MeBdaten in dem in Fig. 1 gezeigten Pufferspeicher 5 den Zeitpunkt des 
Anstiegs des Auslosesignals reprasentiert, ist es ausreichend, eine bestimmte Anzahl von Daten zu kennen, 
denen die demodulierten Daten 414 entsprechen, und zwar bei einer Zahlung ab dem fuhrenden Ende des in 
Fig. 1 gezeigten Speichers 5. Es ist anzumerken, daB der fuhrende Zeichenpunkt in den demodulierten Daten 414 
gegenuber dem fuhrenden Ende der MeBdaten um eine GrdBe versetzt ist, die einer Summe aus einer Verzoge- 40 
rung Df, die durch die digitale Filterung mh endlicher Impulsantwort seitens der in Fig. 5 gezeigten Tief paBftlter 
13 und 14 hervorgerufen wird, und der Position (D c ) des ersten Zeichenpunkts in dem Realteil des^IeBsignals 
Z(k) (gezahlt in Abtasteinheiten) entspricht. Die Position des ersten Zeichenpunkts in dem Realteildes MeBsi- 
glials Z(k) ist wie folgt gegeben. ' 

nTrigTc + (Df + D c )-Ts 

Hierbei ist auf den fuhrenden Zeichenpunkt in der PN-Folge 412 des Pilotsignals des Kanals I Bezug 
genommen. Falls die demodulierten Daten 414 des Realteils auf der anderen Seite der PN-Folge 412 des 
Pilotsignals des Kanals I entsprechen, reprasentiert die PN-Phase r', die in der PN-Phasensynchronisiereinheit 50 
20 erhalten wird, die PN-Phase des ersten Zeichenpunkts, die als nSync bezeichnet werden kann. 

Wie aus Fig. 1 5 efsichtlich ist, ist der zeitliche Ausrichtungsf ehler Ter dann in f olgender Weise gegeben: 

Ter = (nTrig -nSync) Tc + (Df + D c ) Ts (64) 

Falls alteraativ hierzu die demodulierten Daten 414 des Imaginarteils der PN-Folge des Pilotsignals des 
Kanals I entsprechen, reprasentiert die PN-Phase die in der PN-Phasensynchronisiereinheit 20 erhalten wird 
die PN-Phase des ersten Zeichenpunkts in dem ImaginarteiL und es ist demzufolge der zeitliche Ajjsrichtungs- 
fehler Ter in folgender Weise gegeben: 

60 

Ter - (nTrig - nSync+(l/2)).T C + (D f + D c ) T S (65) 

Da der in dieser Weise erhaltene zeitliche Ausrichtungsfehler Ter die Auflosung der Abtastperiode Ts 
reprasentiert, kann er mit x 2 addiert werden, das wahrend der Schatzung der Taktphase erhalten wird die in der 
die feine Parameterabschatzung durchfuhrenden Schatzeinheit 23 durchgefuhrt wird Durch diese Addition 65 
ergibt sich ein zeitlicher Ausrichtungsfehler mit hoherer Genauigkei t 

Bei dem in Fig. 15 dargestellten Synchronisationsverfahren kann die Erzielung der Phasensynchronisation in 
einem Fall, bei dem das Ergebnis der Berechnung in der den Kreuzkorrelationswert berechnenden Rechenein- 
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SS? 6in f n e ? ten Schw eUwert Qberschreitet, dann geschatzt werden, wenn die Kj-euzkorrelationcwerr* wir 
T Cllte " Untervektore * den enta Schwellwert uberschreiten, Ste^B^Z^TSZ^^ 
tiven Aufsummierung von Korrelationswerten durchgefuhrt wird «ewertung statt der kumula- 

a „H?H?, m t m l !f pr t? t< ^ CDMA-Signal gemlB der QUALCOMM Company kann die PN-Phase r' oder nSvnc 
Jann tr^Te d^e^nf S ™? h d ™ V °^end beschriebenen Seispiel ennittel! werde. 
Sa8filt^« ,L f7 !, S Ve - rfahren e>ngesetzt werden. Ausgangssignale von den in F.g. 5 gezeigtej) 
a nt?n»R? f, 3 J£ r 4 eU1 an SepaBtes matched filter) Filter 501 fur die erste PN-Folge bzw an ein 

t« Filter 502 fur d,e erste PN-Folge, sowie an ein angepaBtes F.lter 503 fur die zweite PN- FoteTh^ ah 

ZSl?tT/J ter T! 4 ** d i? PN - Folge werden - Ein lokaler o»ii^ oSKSS^ 

rer 1 1 un,f£ - Umwandlung der emgegebenen PN-Folge in das Basisbandsignal mittels der MuldpLzfe- 

M JhL ♦ eui f set2t ™* legt an die Multiplizierer 11 und 12 ein Sinussignal und ein CosmuSS 1 

S^i™ f* ^ n ?f we « i » daB Sinussignal mit einem von einem EingangsamcWu^l7eSen^ 

SS^SfiSSSS^ 011 ^ angepa ? ten 501 ™ d 504 abgegebene Ausgangssi^a^rS 

. = v«n Ad * erer 506 addiert, wohingegen ein von dem angepaBten Filter 503 abgegebenes Ausganessimal 

Wert w££ ****** Filter 502 abgegebenen Ausgangssignal durch einef slbtranLtS^uS 
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* -f C I ^ al »»«ebenc Ausgangssignal bzw. von dem Subtrahierer 507 abgegebene Aus- 
gangssignal w,rd jeweils durch Multiplizierer 508 und 509 multipliziert bzw. quadriert, wonach Jes > slenaTe 
erTrderlt^T 5 " Werden ^ « emem AusgangsanschluB 512 abgegeTen werdea Ss 

SSSf ^ Arctangens der von dem Addierer 506 und dem Subtrahierer abgegebeneiTAusSn^ 

e " e Rechenemheit 513 gebildet und an einem AusgangsanschluB 514 abge^ben wlrf^ E g 
Wenn die Schwingfrequenz des Oszillators 505 bei dieser Anordnung mit der Tralerfrequ^ de? einee^ebe 
nen, gespreizten Signals fibereinsthnmt, und wenn zum Beispiel aufh die PhaTe mP^e HeS S rfL" 
uTlf£ ei ^ gleichzeitiglmpulse zu eine^u^ 

^? f*N-FoIge nut der moduherten ersten bzw. zweiten PN-Folge des eingegebenen Signals "herein 
S^^ D, ^ PUlSe We f d ^ n iD dem Addierer 506 addiert " der dan " einen ImpS abg?bt DSSgePaBten 
E?90?te? .K r e pp n k « n V mpulse - Wenn 1116 Phase der von dei " Oszillator 505 abg?grf>enenlw e 5e 
bei 90 bezughch der Phase des Tragers des an dem AnschluB 10 eingegebenen Signals Uelt. werden ™Trfln 

HES? 1 i rat T 50 • UDd 504 keiDe ImpulSe al >gegeben. Jedoch erzf ugen die aSg?p^ ten ^r lo2 Zd tS 
SmS^^T ^eiten PN-Folge des emgegebenen Signals auftritt Diese Impulse werden in dem Subtrahierer 507 
zeS^^VnT 1113 AUS dCT v r tehenden B-ctarilwg ist irsichtlich, daB tap^e je^ SeiS 

SeSnfrn^ 6 ^,^ ^ bZW - dCm Su ^«rer 507 abgegeben werden, wenn eine Anpassunf bzw 
^^f^f^f huisichtlich der ersten und der zweiten gespreizten Folge des eingegebenen eesDreS 
Signals auftntt D,e Amphtuden dieser von dem Addierer 506 bzw. dem Subtrlfaierer 507 abgegeteneD ^ taSse 
hangen von den Phasen des von dem Oszillator 505 abgegebenen SchwingungssignaS, beiJgf nTufda! tIS? 

em g«ff b « ne n S«preizten Signals, ab. Wenn daher die jeweugenf von o«= SK ^S 

S5kA- Werd * n ; md diese q«adnerten Ausgangssignale dann in dem Addierer 511 addiert werden. wird ein 
En^r^ W f rU1 o m M AnpaSSUng Zwischen der ersten ^ der ^iten PN-FolgTauS^aTteuS 
te^S^^^^ 0 ^ 05 ^ 1 ^ 505 11111 dem Tr5 S er des eingegebenen Signals vorhLden istDaTzehm! 

ernes impulses durch den Addierer 511 reprisentiert die PN-Phase nSyna Bei dieser Auseestaltim^ lTS!if 

^S^ 0 ?^^^^^ 011 des eingegebenen Signals erforderiich ist. In dieser HinsichtistdkT Au!« 
S^ieW? net de^?^^ ^^f^" ninsichtUch des in Fig. 15 darg^eSr^rS^^ffcL 
em? e S^c bei d , em .^ejnase der PN-Folge sequentiell verschoben wird. Die Phase 9 des Tragerfdw 
O^tiSSSj^^ ^^rf? 1 ? 1160 ' ^ ™ dBr Arctangens-Recheneinheit 513 der ArctSfenl de 
nic ^l ^ ge A b iL det ^ de !" durch DlVKlon des von dem Subtrahierer 507 abgegebenen AusgangssignL durch 
S SSeS n 506 HW eneD Ausgangssignal erhalten wird, was tan"' 9 entspricirSSe^g 
^t^&^^TZn^ dCT Tr§gerfreqUenZ ^ Eingegebenen Signals und de? 
teifsi^fn 611 ? ng f ngSanSch !! lB 10 eingegebenes, gespreiztes Signal, oder das Realteil-Signal und Imaginar- 
Jenfewelten S ^S"^ ^^ff^ gespreizten Signals gewonnenen kon^lexen s£XdTe 
Ate^£ ab^et^rH^f ^ m , ,3 ^^ d ^ ,4 ab W8ebenen Ausgangssignalen entsprechen, werden Steiner 
w^!^ abgetastet, die hoher ist als die Datenrate, wodurch diese Signale in digitate Signale umgewandelt 

VefafbriS.^nrl J "* Un « 65 1116 mul nP«*erten Werte miteinander addiert^odurch der 

Ko^ie^S^H^KrTPf T Vlh % Cndelt ^ 111 FaU fi" 41 " ^e MultipUkation mit den 

fichlter ^ ie^eil^n ZSU?"? "? "5' je r weUlgen Abtastdaten in dem Speicher statt, sondem lediglich bezug 
fS iVJ^S^l ^ ta f We ^ e L < Vl-ff Datenrate des gespreizten Signals entsprechen. Dies ist durch ein in 
lb^S^Zf eTa '^ M } V T h f i ? 01656 MuW PH»ti«» «nd Addition wird sequentiell f£ 
Sfche aSenS^ P W,6d6 * olt ' f e aufemanderfolgend um einen Abtastwert versetzt wird Wenn eine 
dTe den^^« ™terverarbe.tung be. m dem Speicher gespeicherten Daten in einer Weise eingesetzt wird 
SeicharfJJwl g6Z6,gten - an gepaBten Futern 501 bis 504 entspricht, und wenn deren Ausgangssignale in 
fZ^S^ltr* Se ?*\ d ? r DaR tellung in Hg. 16 verarbeitet werden, isfit sich ein mversfbzw. unTkehn 
dfe Koe^i^f H g ^ e ? alt S W3S d,C B P t,min ^ der PN-Phase nSync ermoglichL In diesem Fall sind 
die Koeffeienten der angepaBten Filter entweder + 1 oder - 1, und es besteht daher keine Notwendigkeit, ein 
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Produkt zu bilden, was eine Anderung des Vorzeichens mit anschlieBender Addition erfordert. 

hZhri^JT! T K er ^ mS ^ d ! r vor,ie f e L nden Erfindung bei der Messung des OQPSK-Modulationssignals 

beschneben. Jedoch ist die Erfindung auch bei der Messung einer Vielzahl von digitaien QuadraturmoduIatSns! 

s.gnaten wie etwa be. QuadraturaxnpUtudenmodulation QAM, Phasenumtastung^modSn^S FrequenS- 
- ^^ g r 0dU,at ' 0r l FSK °, deT der e leichen einsetzbar. Wenn das modulierende Signal nicta gemS dS. 

S^t h^ m r aUSgdegt d,£ PN - Phasen ^chronisiereinheit 20 durch eine Zei^ferenz-E^nferS 

' Z ^ S^;^T UngSe !T! ChtUn f C 1- tZt T erden - ° ie in 4 S ezei ? ,en Empfangsfilter 56 und 57 konnen 

wetdtc^S 

JSSSSSSSJS^ - d b * derlSSSS^ 

h^i e n?r rd T filr ^ ie ^ eSSUng ^^eWers £2 2 , der Tragerphase «D 2 und der Taktphase x 2 nicfat 
benoogt. Die Zeitachsen-Gewnnungseinrichtung 20 wird weiterhin fur die Messung des zeitlkhen Ausrich- 
tungsfehlers benotigt In Oberemstimmung mit der Erfindung ist es ausreichend, daB dfe TaktphaSx" unoVoder 

bta mcht immer notwendig ist. Daruber hinaus kann die Erfindung auch bei der Messung nicht nur der 
ctoSSStStaT 1 " 1 ^ Modulation ^^>ceit, des VeVsatzes des IQ-Urspruifsoder Z^- 

d^KSSvSt 1 ^^^ **! Bl6CkC m jCd . er Zeichnun g hauptsachlich durch ihre Funktionen 
kdnS digitaien SignaJprozessors oder mittels Computer-Software ausgeffihrt werden 

dn^SfS^f WCrden diC Parai ^ et L er eines eingegebenen Quadraturmodulationssignals in Ober- 

einstmimung mit der Erfindung e.ner groben Schatzung durch die die grobe Parameterschatzung bewirkende 
^S^T-^JTl e i WG J d I n d J e Werbei g ewon ^nen Schltzwerte zur Korrektur StaptaS 
n5m5£?£SX TF SetZt - ^??ddes korrigierten Basisbandsignals wird eine Datendemodulation voree 
aTZLT - m ^ eferenZS,gn ^ merd ""* generiert Parameter werden unter Verwendung dieser Daten Sd 

iSSS^S^SS^I?^^ fCine bewirkendfn Schatzeinneitli 

geschatzt DemgemaB ennoglicht die Erfindung erne synchrone Demodulation, ohne daB eine verzoeerte 

ESSEr'ST D ? 0d, ^ r e f b S^ ^ was Messun S v °n Parametern von oLSSiSdSffiJ 
fL^e^n t£ ^/Tf"?- Die Pa ^ter konnen mit guter Genauigkeit bei euTem ModotaSwdSSL 
li£££i^Jt d £!t^ 0r ^ ee £ le f SU ^ 6in Cinfacher ^ berucksichtigt werden muB, und dS 

A^n¥i^^ g ^ - ^ to , eden D EmSatZ der Qbertr agenen Daten moglichist, nicht erffillt. 

M^Sh™?? ^ dle feme Parameterschatzung bewirkende Schatzeinheit 23 bei jedem beliebigen 
^Z?^?Z e ?!* w ?F?? e J nSetZbar ' sofern ^ Datendemodulation in der die grobe Paramefer 

I?u£?f ^ k -f den Schatzemheit 15, der temporare Ref erenzsignalgenerator und die DatendemodXoren 
fan^ir « „S , ^rZ Ung?e r ,ChtUi,g Cr Refer ^gnalgenerator 21 und, falls erforderlich, die im p? 

ZeSterv^^Shfw^f te J tC Synchronisationsmethode eingesetzt wird, kann die Synchronisation in einem 
SffiSwS^SJS.*" * ^ erforderUch * Wenn Ein^ngssignal 

Patentanspruche 

in^ a ^ t ^. eB . e ?T cht, ^ g ^ Parametermessung von digitaien Quadraturmodulationssignalen, mit 

(7) , ZUr Du T Chf 5 hl T g einer Quadraturdemodulation von eingegebenen: digitaien 

einer zweiten Einrichtung (51) i zur Durchfuhrung einer groben Schatzung von Parametern des komplexen 
Se^rSnT Schatzwerte zu bilden, die zur Korrektufdes komplexen" SSfi 

T ?^ chtun e ^ Erfassen oder Demodulieren von Daten aus dem komplexen Basisbandsi- 
gnal, das durch die zweite Einnchtung korrigiert ist, 

.?nt rte ^ Einri( ? tUng i 52) ^ ^^S^g ein <* dem eingegebenen Signal entsprechenden Referenzsi- 
gnals unter Verwendung der erfaBten oder demoduUerten Daten, und 

SS^SSSSSh^?* ? h5 ? eD T Pa, ? metern der eingegebenen digitaien Modulationssigna- 
le unter Heranziehung des korngierten, komplexen Basisbandsignals und des Ref erenzsignals. 
2. ParametermeBeinnchtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Einrichtune (Si) 

e!nLr^r E |^ C ^ g - ( r ) 2Um V ° n Param ^ anhand des komplexen SSSSSSS 

emer C^nauigkeit, die grober ist als die durch die funfte Einrichtung (23) durchgefuhrte Schatzung Imdetae 

dS'h'tr? t,m L (!05) zum . Korri ^n des komplexen Basisbandsignals unfer Kr^eh^ der duVch 
die sechste Einnchtung geschatzten Parameter enthalt. 

rin^^^^^JT?^ 1 ^P™ 011 * dadurch gekennzeichnet, daB die sechste Einrichtung (104) 
emen Tragerfrequenzfehler (£*) je Abtastwert, eine Tragerphase (O.) und eine Taktphase (x.) schatztf ^ 
Lf^VH erm f? ^7 T h ^^h 3, dadurch gekennzeichnet, daB die durch die zweite Einrich- 
tung (51) durchgefuhrte Korrektur eine Korrektur Iedigiich bezugiich des Frequenzfehiers (Q,) und der 
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Tragerphase (<D,) des komplexen Basisbandsignals darstellt und daB die durch die dritte Einrichtung (54) 
bewirkte Datendemodulauon mit emer der Taktphase x, entsprechenden Zeimeuerung stattfmdet 
5. ParametermeBeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB d,e sechste Emnchtung (104) 
eine Einrichtung(111 bis 113) zum Multiplizieren emer komplexen Zahl, die e.ne einem a ^£%^ h ™ 
von Kandidaten fur die Tragerphase entsprechende Phase besitzt, mit emer von mehrerra T«lfol8<m. d» 
aus der Folge des komplexen Basisbandsignals fur eine Phasenrotation unterteilt sind, erne ^^htung(114 
bis 117 123) zur Durchfuhrung einer Datendemodulation anhand der jeweiligen, phasengedrehten bignale 
an einer Mehrzahl von Symbol- bzw. Zeichenpunkten, die grobe Kandidaten bilden, eine Emnchtung zum 
Bilden eines temporaren Referenzsignals anhand der demodulierten Daten, eine Emnchtung 
124) zum Bilden einer Kreuzkorrelation zwischen jedem temporaren Referenzsignal und dem Phasenge- 
drehten, komplexen Basisbandsignal, eine Einrichtung (122) zum Bestimmeii .der Taktphase ££anhand 
desjemgen der Kandidaten fur die Zeichenpunkte, der einem Maximalwert der K^^"^^,^ 
spricht und eine Einrichtung (122) zum Hervorrufen einer Phasendrehung der verbleibenden Te"bander, 
die aus der Folge des komplexen Basisbandsignals abgeteilt sind, urn erne Phase, die dem maximale* t Wert 
der Kreuzkorrelationen entspricht, enthalt wobei eine Erfassung von gleichartigen Kreuzkorrelationen 
gemaB den vorstehenden Angaben bezuglich der phasengedrehten Teilbander • zur Bestimmung und ^Aktua- 
Usierung der Taktphase eingesetzt wird und dieser Vorgang zur Bestimmung der Tragerphase (<&,) und des 

l*^^*^&S^h^gt^ einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daBdie ^funfte 
Einrichtung (23) eine achte (24) Einrichtung aufweist die eine Emnchtung zum Schatzen der Taktphase (x 2 ) 
anSd^ef korrigierten, komplexen Basisbandsignals und des Referenzsignals, sowie erne Emnchtung zum 
Bestimmen eines Symbol- bzw. Zeichenpunkts anhand der geschatzten Taktphase (x 2 ) und zum Interpolie- 
ren des korrigierten, komplexen Basisbandsignals zu einem Signal umfaBt, das den Zeichenpunkt als seinen 
Abtastpunkt enthalt, und daB die funfte Einrichtung weiterhin eine neunte Einnchtung (25) zum Schatzen 
des Frequenzf ehlers (Q 2 ) und/oder der Tragerphase (<D 2 ) anhand des mterpolierten, komplexen Basisbandsi- 
gnals und des Referenzsignals aufweist _ . , ... ■ 

fparametenneBeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die achte Emnchtung (24) erne 
zehnte Enrichtung (201, 202, 203) zum Filtern des korrigierten, tompl«en ^bmdagndsmrt^ 
Filtercharakteristiken, die Koeffizientenfolgen aufweisen, die durch drei Koerfizienten der quadratischen 
Funktion^ezJgUch der Phase (x) reprasemiert sind, eine elfte Einrichtung (204, 205. 206) zur Bildung einer 
Kreuzkorrelation zwischen den drei gefilterten Signalen und dem Referenzsignal erne ^°^ ^chtung 
(207), bei der eine quadratische Funktion von x mit drei durch Ergebmsse dieser ft^urretoraa 
gebildeten Koerfizienten zur Bestimmung eines Werts von x, der den Wert der quadrat^hen FjmKuon 
m^nnert eingesetzt wird, und dieser Wert von x als die Taktphase (x 2 ) gewahlt wird, und erne dreizehnte 
Etarichtung (208) enthalt, bei der die drei durch die zehnte Einrichtung erhaltenen Futerergebnisse und die 
Taktphase (x 2 ) zur Bildung des mterpolierten Signals eingesetzt werden. 

8. ParametermeBeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzerchnet daB die neunte Emnchtung (25) 
eine vierzehnte Einrichtung (221) zur Bildung einer Kreuzkorrelation zwischen dem mterpolierten, komple- 
xen und dem Referenzsignal, eine funfzehnte Enrichtung (226) zur Bestimmung emer 
Phasendifferenz des interpolierten, komplexen Basisbandsignals relanv zu dem Referenzsig^ ^h^d 
eines durch die vierzehnte Einrichtung erhaltenen Ergebnisses und zum Wahlen d.eser Phasendiff erenzak 
die Tragerphase (O2), eine sechzehnte Einrichtung (224, 225) zur Bildung ernes Prc^ute aus^em mterpo- 
ue^enTk^plexenBasisbandsignal und jeder als Zekeinheit verwendeten Folgezahl (k) einer Folge von 
sSSkbSrerten sowie ft eme siebzehnte Einrichtung (222, 223) zur ^g emer Kreuzkorrehm^ 
zwischen jedem der mittels der durch die sechzehnte Enrichtung gebildeten Produkte mit k undft und dem 
RXrenLTgTaU eine achtzehnte Einrichtung (230, 231) zur Bildung eines Produkts zwzschen der Er gebmssen 
der beiden durch die siebzehnte Einrichtung gebildeten Kreuzkorrelationen und ernes Ergebmsses der 
durch die vierzehnte Enrichtung gebildeten Kreuzkorrelation, und erne ^^ h ^^^^^' 
Drvidieren eines Imaginarteils des durch die achtzehnte Emnchtung gebddeten Prcxlukts ™^ d^ den 
Realteil des durch die achtzehnte Enrichtung gebUdeten Produkts mit ft, urn hierdurch den Frequenzf ehler 

(£2 2 )zu bilden, enthalt . , 

9. ParametermeBeinrichtung nach einein der Anspruche Ibis 5, gekennzeichnet durch . 

eine Verzogerungseinrichtung zum Verzogem der Demodulation des Imaginarteils des korngierten^kom- 
plexen BasLandrignals urn eine halbe Taktperiode wahrend der Daten dem^uktton ^ttek der dntten 
Enrichtung, wenn das eingegebene digitale Quadraturmodulationssignal em OQPSK-Signal 1st und 
eine zwanzigste Einrichtung (371, 372) zum Synchronisieren von lokalen ersten und ™ttenP N-F olgen ui 
Bezug auf die demodulierten, durch die dritte Enrichtung erhaltenen Daten und zum Abgebenj ™ Jetf ol- 
gen der synchronisierten, lokalen ersten und zweiten PN-Folgen als demoduberte Daten .an die vierte 

^aSerrtBeinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die *<«^f^S 
eine UnterteUungseinrichtung (351, 352) zum Unterteilen emer der ^^^n ^^d^n 
Enrichtung demodulierten Realteildaten und den ImagmarteUdaten sowie der lo ^ en ^f "^ n ^!£. n 
PN-Folgen in Teilfolgen mit gleicher Lange, eine Einrichtung zum Herausgreifen einer besummten TeiKbl- 
ge^ausdeTDatVnu^ 

fmrichtung (356) zum Berechnen einer Korrelation zwischen den beiden herausgegnff en Teilfolgen und 
SSSSob der Korrelationswert einen ersten Schwellwert Qberschre.tet oder nicht e.ne Verschie- 
b^nncSJ (354) zum Verschieben der Position in der lokalen ersten und zweiten PN-Folge, von der d* 
TeUfX herlusgegriffen ist urn jeweils eine DatensteUe fur eine Ruckfuhrung zu der zum Herausgreifen 
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dienenden Einrichtung, wenn die Entscheidungseinrichtung (356) bestimmt, daB der Korrelationswert den 
ersten Schwellwert nicht uberschreitet, eine Teilfolgen-Aktualisierungseinrichtuiig (354, 361) zum Andern 
der Position in der Daten-Teilfolge, aus der die Teilfolge herausgegriffen ist, zu der nachsten Teilfolge sowie 
zum Andem der Position in der lokalen PN-Folge, von der die Teilfolge herausgegriffen ist, zu der nachsten 
Teilfolge, wobei diese beiden Teilfolgen zu der zum Herausgreifen dienenden Einrichtung zuruckzufuhren 5 
sind, wenn die Entscheidungseinrichtung bestimmt, daB der Korrelationswert den ersten Schwellwert 
uberschreitet, und eine Einrichtung (360) zum Ermitteln der Erzielung einer Synchronisation umfaBt, wenn 
alle herausgegriffenen Daten-Tetlfolgen Korrelationswerte aufweisen, die den ersten Schwellwert uber- 
schreiten. 

11. ParametermeBeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilfolgen- Aktualisie- 10 
rungseinrichtung eine Einrichtung (357) zum kumulativen Addieren eines Korretationswerts dann, wenn die 
Entscheidungseinrichtung (356) ermittelt, daB dieser Korrelationswert groBer ist als der erste Schwellwert, 
und zum Rucksetzen der durch die kumuJative Addition gebildeten Summe dann, wenn die Entscheidungs- 
einrichtung (356) erkennt, daB der Korrelationswert kleiner ist als der erste Schwellwert, und die Einrich- 
tung zum Ermitteln der Erzielung einer Synchronisation dann, wenn die durch die kumulative Addition 15 
gebildete Summe eineri zweiten Schwellwert uberschreitet, falls alle Daten-Teilfolgen kontinuierlich den 
Schwellwert uberschreiten, sowie zur Verschiebung zu der Verschiebeeinrichtung in den anderen Fallen 
aufweist. 

12. ParametermeBeinrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch eine einundzwanzigste Einrichtung, 
die wahrend der durch die zwanzigste Einrichtung bewirkten Synchronisation zur Erfassung einer Phasen- 20 
diff erenz der lokalen ersten und zweiten PN-Folge in bezug auf das eingegebene digitale Quadraturmodula- 
tionssignal, sowie zur Ermittlung eines zeitlichen Ausrichtungsfehlers anhand der Phasendifferenz dient. 

13. ParametermeBeinrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (501, 502), bei der 
eine erste und zweite angepaBte Filterung auf der Basis der ersten PN-Folge bei einem Realteil bzw. einem 
Imaginarteil des komplexen Basisbandsignals eingesetzt wird, eine Einrichtung (503, 504) zum Durchfuhren 25 
einer dritten und einer vierten angepaBten Filterung auf der Basis der zweiten PN-Folge bezuglich des 
Realteiis bzw. des Imaginarteils des komplexen Basisbandsignals, eine Einrichtung (506) zum Addieren des 
Ergebnisses der ersten angepaBten Filterung und des Ergebnisses der vierten angepaBten Filterung, eine 
Einrichtung (507) zum Addieren des Ergebnisses der zweiten angepaBten Filterung und des Ergebnisses der 
dritten angepaBten Filterung, eine Einrichtung (511) zur Bildung einer Summe aus jeweiligen Quadraten 30 
oder jeweiligen absoluten GroBen der addierten, durch die beiden Addiereinrichtungen gebildeten Sum- 
men, eine Einrichtung (512) zum Bereitstellen des Summenausgangssignals als einen Zeitwert ab der 
Einleitung der Messung bis zur Erzielung eines ersten Impulses, und eine Einrichtung zum Bestimmen eines 
zeitlichen Ausrichtungsfehlers anhand des Zeitwerts. 

14. ParametermeBeinrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch eine Schalteinrichtung (31) zum 35 
Aktrvieren der Veraogerimgseinrichtung der dritten Einrichtung, wenn das eingegebene digitale Quadrat- 
urmoduIationssignaJ ein OQPSK-Signal ist, und zum Deaktivieren der Vereogerungseinrichtung der dritten 
Einrichtung dann, wenn das eingegebene digitale Quadraturmodulationssignal kein OQPSK-Signal ist. 

15. ParametermeBeinrichtung nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch eine Schalteinrichtung (31) zum 
Einfugen oder Herausnehmen einer FUtereinrichtung in Abhangigkeit von dem Modulationsschema des 40 
eingegebenen digitalen Quadraturmodulationssignals, wobei die Filtereinrichtung bei ihrer Einfugung zwi- 
schen die oder von der zweiten Einrichtung einerseits und die dritte und funfte Einrichtung andererseits, 
oder zwischen die oder von der vierten Einrichtung und die funfte Einrichtung eingefugt wird. S- 
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